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RESUMO 
 
PAN, Roberto Chun Yan. Desenvolvimento de novos compósitos destinado a materiais de 
construção civil, com base em resíduos industriais de solo de decapagem, lodo e sedimentos 
de dragagem do Porto de Antonina e cal virgem comum. 2015. 127 f. Dissertação (Mestrado 
na área de concentração de Construção Civil) – Programa de Pós Graduação em Engenharia 
Civil - PPGEC, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2015. 
  
Pesquisa realizada para analisar o compósito de solo de decapagem (SD) considerado resíduos 
nas jazidas de minérios, em especial de calcário do município de Almirante Tamandaré, da 
Região Metropolitana de Curitiba neste trabalho, juntamente com o lodo e sedimentos de 
dragagem marinha do Porto de Antonina, no Estado do Paraná, e o uso cal virgem comum, 
como aglomerante pertencente à região de Almirante Tamandaré. Foram utilizados vários 
teores dos materiais para a determinação de 12 (doze) compósitos. Para o solo de decapagem 
os teores variaram entre 30% a 60%, para o material de dragagem os teores variaram entre 
20% a 50% e o teor de aglomerante de cal virgem comum variou entre 15% a 30%. Foram 
moldadas idades de cura de 3 dias, 7, 14, 28, 60, 90, 180 e 365 dias. O aumento da resistência 
à compressão durante a cura foi proveniente das reações químicas das partículas sólidas das 
matérias-primas em ambiente alcalino gerando novas formações amorfas. Também foram 
analisados os materiais nos métodos de MEV com EDS, DRX e FRX, para a obtenção da 
composição química e formação estrutural dos novos compósitos. Todos os resultados da 
resistência à compressão uniaxial, com 28 dias de cura ao meio ambiente das 12 (doze) 
composições, obtiveram resultados médios de 7,7 MPa, atendendo satisfatoriamente a norma 
NBR 7170:1983 que determina a resistência à compressão igual ou acima de 4,0 MPa, 
destinada à produção de materiais de construção para alvenaria de vedação, sem fins 
estruturais. Comprovando o uso desses compósitos em materiais de construção civil, 
principalmente para os segmentos de blocos ou tijolos de vedações, sem fins estruturais, sem 
a necessidade de cozimento ou empreendimento de energia calorífica para a cura das peças, 
contribuindo para o meio ambiente e a sustentabilidade ambiental. 
 
Palavras chave: solo de decapagem; lodo de dragagem; sedimentos de dragagem; cal virgem 
comum; aproveitamento de resíduos; blocos de vedações; tijolos de vedações; materiais de 
construção civil. 
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ABSTRACT 
 
 
PAN, Roberto Chun Yan. Development of new composites for the building materials, based 
on industrial waste stripping soil, sludge and sediment dredging the Port of Antonina and 
quicklime. 2015. 127 f. Dissertation (Master in Civil Construction concentration area) - 
Graduate Program in Civil Engineering - PPGEC, Federal Technological University of 
Paraná. Curitiba, 2015. 
 
Research conducted to analyze the composite with pickling soil (SD), considered waste in 
mineral deposits, especially of limestone in the city of Almirante Tamandaré, the 
Metropolitan Region of Curitiba in this work, along with the sludge and marine dredging 
sediment from the Port of Antonina, State of Paraná, and use the common quicklime as binder 
belonging to the same region of Almirante Tamandaré. Various amounts of materials were 
used for the determination of twelve (12) composites. For the stripping soil content ranged 
from 30% and 60%, for the dredging material contents ranged from 20% and 50% and binder 
common quicklime content ranged from 15% to 30%. Were molded curing ages of 3 days, 7, 
14, 28, 60, 90, 180 and 365 days. The increase in compressive strength during curing was 
derived from the chemical reactions of solid particles of raw materials in alkaline environment 
generating  the new amorphous formations. Also the raw materials were analyzed in the SEM 
with EDS method, DRX and FRX, to obtain the chemical composition and formation 
structures of the new composite. All results of the uniaxial compressive strength, with 28 days 
of curing the environment of the twelve (12) compositions, obtained average results of 7.7 
MPa, satisfactorily meeting the NBR 7170:1983 standard that determines the resistance to 
compression equal or above 4.0 MPa, for the production of building materials for sealing 
masonry without structural purposes. Proving the use of these composites in construction 
materials, especially for thread block or brick fences without structural purposes, without the 
need for cooking or heating energy project for the healing of parts, contributing to the 
environment and sustainability Environmental. 
 
Keywords:  stripping soil; dredging sludge; dredging sediments; quicklime; waste recovery; 
seals blocks; brick fences; construction materials. 
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LAMIR Laboratório de Análises Minerais e Rochas 
MERCOSUL Mercado Comum do Sul 
MEV Microscopia Eletrônica de Varredura 
NBR Norma Brasileira 
PAC Programa de Aceleração do Crescimento 
PNACC 
PND 
Plano Nacional de Agregados para a Construção Civil 
Plano Nacional de Dragagem 
RCD 
RMC 
ROM 
SEP/PR 
Resíduo de construção e demolição 
Região Metropolitana de Curitiba  
Run of Mine (do Departamento Nacional Produção Mineral) 
Secretaria Especial de Portos da Presidência da República 
S/S Solidificação e estabilização 
SD Solo de Decapagem 
SP São Paulo 
UFPR Universidade Federal do Paraná 
US$ Dólares 
UTFPR Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
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LISTA DE SÍMBOLOS 
 
AbsCP   Absorção de água pelo corpo de prova 
h Altura da amostra 
Å Angstrom 
cm Centímetro 
i Coeficiente de inchamento 
CA Coeficiente de resistência à água 
pi Constante matemática (pi) 
dm Decímetro 
dA Densidade aparente 
g Grama 
g/cm3 Grama por centímetro cúbico 
ºC Graus Celsius 
h Horas 
Lf Leitura final 
Li Leitura inicial 
mSAT    Massa da amostra saturada em água após imersão 
mS   Massa da amostra seca 
mrec Massa do recipiente 
mrec+amostra   Massa do recipiente mais a massa da amostra 
γ   Massa específica aparente 
mi   Massa inicial 
m   Massa seca 
mif   Massa seca final 
mhl Massa úmida 
m3 Metro cúbico 
µm Micrômetro 
mm Milímetro 
Mf Módulo de finura 
nº Número 
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% Percentagem 
RA% Percentual retido acumulado (série normal) 
Mp   Porcentagem de material pulverulento 
kg quilograma 
kg/ano quilograma por ano 
km Quilômetro 
r Raio da amostra 
RAMB Resistência à compressão por cura normal temperatura ambiente (MPa) 
RSAT Resistência à compressão saturada em água por 24h (MPa) 
ton Tonelada 
ton/ano Tonelada por ano 
ton/mês Tonelada por mês 
MPa Unidade de tensão:  Mega Pascal 
Vrec Volume do recipiente 
V Volume em mm³ 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 Mediante a demanda de crescimento da construção civil, as indústrias de produtos 
desse segmento, consomem cada vez mais recursos naturais ou matérias-primas e necessitam 
de grande quantidade de energia para o seu processo fabril. Paralelamente geram mais 
resíduos industriais, influenciando no impacto ambiental de forma negativa e degradando 
velozmente o  meio ambiente. 
Segundo Agopyan e John (2011), a construção civil é o setor responsável pela 
implantação de infraestrutura de base como geração de energia, saneamento básico, 
comunicações, transporte e espaços urbanos, além da execução de edifícios públicos e 
privados, com o objetivo de prover moradia, trabalho, educação, saúde e lazer na cidade, no 
estado e na nação. Ao mesmo tempo, o setor também é responsável por uma parcela 
significativa de consumo de recursos naturais, incluindo energia e água, além de ser um dos 
maiores responsáveis pela geração de resíduos sólidos. 
A construção civil configura como uma das que mais consome recursos naturais e gera 
impactos ambientais, como extração de matérias-primas, produção, construção, uso e 
demolição (CASSA et al. 2001). Com o crescimento do mercado da construção no Brasil, 
existem as necessidades em inovar os materiais, com o menor custo possível no processo 
fabril, logístico e na sua aplicação. Tornando esses novos materiais mas atraentes na sua 
produção e utilização (custo x benefícios), que possam garantir a qualidade e durabilidade, 
atendendo os aspectos estéticos e arquitetônicos dos projetos, bem como adotarem rótulos 
“verdes” para contribuírem na redução da poluição ambiental, tornando os novos materiais em 
ações sustentáveis para inúmeros segmentos, em especial nesta dissertação voltado a novos 
compósitos e em especial à produção de tijolos e/ou blocos de vedações.  Com objetivo em 
reverter esse quadro negativo da degradação e contaminação do meio ambiente, buscar unir 
materiais considerados resíduos industriais ou municipais, para a criação de novos 
compósitos, na utilização de processos sustentáveis em benéfico ao nosso progresso e 
principalmente ao nosso meio ambiente para futuras gerações. 
As jazidas de calcário da Região Metropolitana de Curitiba, geram grandes volumes 
de resíduos para conseguir a matéria-prima para a produção da cal para a construção civil, em 
especial o calcário dolomítico. Elas precisam retirar toda a matéria orgânica, argila, silte, entre 
outros materiais contaminantes no seu processo fabril. Com a britagem do calcário extraído 
dos desmontes, estão juntas porções significativas de argila e demais matérias orgânicas da 
jazida, que limitam o uso pleno do calcário dolomítico. Após a última britagem e 
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peneiramento do processo de separação do calcário dos demais resíduos, esse material final é 
considerado resíduo, denominado nesta pesquisa de solo de decapagem (SD), uma parte é 
utilizada como sub-base de pavimentação, mas a maior porção não possui destino adequado e 
são enviados para o monte de bota-fora, ocupando grande espaço de estocagem, alterando o 
relevo natural do terreno, possibilitando contaminação de córregos e lençóis freáticos. 
A falta de tratamento do material bota-fora (descarte) é componente de despesas, que 
não solucionado, fere frontalmente as leis ambientais, estando sujeitos a penalidades 
(BARROS et al, 2005). 
Neste estudo adicionou na composição o lodo de dragagem marítimo do Porto de 
Antonina/PR, material removido do fundo do mar, para manter a altura do calado dentro das 
exigências para o tráfego das embarcações de grande  porte até o porto. Atualmente esse lodo 
misturado com sedimentos do fundo do mar, é despejado em alto mar, por não existir 
aplicabilidade ou destinação nobre desse lodo na região. Material que poderia ser utilizado 
como base de novos compósitos para gerar riqueza, ao invés de jogá-lo fora com alto custo de 
transporte.  
E o uso da cal virgem comum como aglomerante, que neste estudo são oriundas da 
mesma indústria que gera o solo de decapagem desta pesquisa.  
Com a união desses materiais: solo de decapagem, lodo e sedimentos de dragagem 
marítima e cal virgem comum, criaram novas possibilidades para sustentabilidade ambiental, 
quebrando paradigmas no processo de produção de tijolos queimados tradicionais, reduzindo 
os impactos ambientais e consumo de energia, de forma a criar mais opções para geração de 
novos materiais para a construção civil e benefício à sociedade caso seja implementada um 
parque industrial para a produção desses materiais. 
 
1.1. DELIMITAÇÃO DO TEMA 
 
O estudo de pesquisa dessa dissertação, buscou a elaboração e a análise de 
experimentos, adotou-se o método indutivo, mediante 12 composições variando as matérias-
primas e o aglomerante, caracterizando-os de forma prática, utilizando técnicas e 
procedimentos padronizados e de fácil reprodução, preservando a qualidade dos materiais, o 
tratamento adequado em todas as etapas das moldagens dos corpos-de-prova e nos ensaios 
laboratoriais, e tratando estatisticamente de forma criteriosa os resultados dos ensaios. 
Esta pesquisa objetivou a análise e verificação de uso de resíduos industriais da 
produção de cal de Almirante Tamandaré/PR (solo de decapagem e cal virgem comum), bem 
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como a utilização do lodo e sedimentos de dragagem marítima do Porto de Antonina (Litoral 
do Estado do Paraná), para criar um novo compósito, transformando resíduos em materiais 
nobres para a construção civil, tais como: tijolos e blocos para alvenaria de vedação sem fins 
estruturais inicialmente. 
A pesquisa está focada na análise experimental da mistura dos 03 (três) resíduos, na busca de 
formulação de compósitos viáveis na reprodução em escala industrial, com objetivo de prática 
sustentável e na redução de emissão de CO2 na produção de materiais para a construção civil. 
 
1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS 
 
Com o enorme volume de lodo e sedimentos dragados dos portos do Brasil, retirados 
do canal de tráfego das embarcações, para serem jogados em alto mar e provocando poluições 
e mudanças negativas nas áreas de descartes, causando desequilíbrio na fauna e flora 
oceânica. 
• Será que os sedimentos de dragagem poderiam ser estocados em terra firme para 
serem utilizados como agregados em novos compósitos, reduzindo os impactos 
ambientais negativos?  
• Será que reduziria o gasto em transporte das dragagens, se estocados em locais 
mais próximos dos canais de dragagem, e quais aproveitamentos poderiam ser 
feitos com esse material? 
• Com base nesses recursos buscou a hipótese de: Existe alguma alternativa de 
transformação do material dragado, misturando com solo de decapagem e mais a 
cal virgem comum como aglomerante, para criar um novo compósito e 
incentivar a geração de parques industriais para a utilização do material dragado 
e transformando em novos materiais para a construção civil do Brasil? 
Buscaram adequar os experimentos com os três resíduos da pesquisa, em 
composições facilmente replicáveis posteriormente em escala maior e até industrial. Os 
materiais selecionados estão estocados no laboratório da UTFPR (Câmpus Curitiba – Sede 
Ecoville), com reserva de material para futura necessidade de replicação dos ensaios. Foram 
realizados pesquisas em diversas fontes bibliográficas nacionais e internacionais, e não foi 
encontrado nenhum artigo publicado ou estudo, que envolvessem os três resíduos desta 
pesquisa, dificultando a análise comparativa dos resultados dos ensaios ao longo do período 
de curas dos corpos-de-prova. Existem as influências externas dos experimentos, como 
23 
 
 
umidade e temperatura ambiente e a força manual empregada na moldagem dos corpos de 
prova, que influenciaram nos resultados. 
A extração das matérias-primas nobres da construção civil, tais como areia natural de 
cava de rios, britas de basalto, de granito entre outros minerais causam a degradação 
ambiental, o mesmo ocorre na dragagem marítima onde o seu despejo em alto mar é um local 
inapropriado. A remoção da camada de matéria orgânica e solo de bota-fora, das jazidas de 
minérios não metais com destinação sem planejamento, geram grandes volumes de solos de 
decapagem possibilitando contaminação de lençóis freáticos e também a degradação da área 
de estocagem. Por esses motivos geraram incentivos de pesquisa para buscar soluções viáveis 
para utilização em curto prazo, os procedimentos levantados e estudados para contribuir ao 
meio ambiente, a sustentabilidade ambiental e industrial, e a geração da melhoria social. 
 
1.3. OBJETIVOS 
 
1.3.1. Objetivo geral 
Criar e desenvolver um novo compósito destinado à produção de materiais para a 
construção civil, com a utilização de solo de decapagem, lodo e sedimentos de dragagem de 
porto marítimo e resíduo da produção de cal, com objetivos ambientais, econômicos e 
técnicos. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
• Caracterizar as matérias-primas, ferramentas e equipamentos empregados; 
• Desenvolver novos compósitos com propriedades mecânicas, que atendam as 
exigências das normas brasileiras; 
• Estudar o comportamento do processo físico-químico, das suas reações e 
formação das novas estruturas das misturas; 
• Propor melhores práticas desses novos compósitos focando principalmente os 
blocos de vedações e tijolos de vedações. 
1.4. JUSTIFICATIVAS 
 
Aplicação do solo na construção civil é muito antiga, pela sua abundância na 
natureza, pelo baixo custo (LIMA, 2010), atualmente é misturada com aglomerantes do tipo 
cimento e/ou a cal, para obtenção de propriedades mecânicas atrativas para materiais da 
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construção civil, tais como exemplo: tijolos solo-cimento, solo-cal, ou blocos de vedações 
solo-cal, além de poderem ser utilizados com a inclusão de aditivos químicos ou fibras, 
largamente difundido internacionalmente, principalmente em obras de baixo custo nos países 
da África (MAKUNZA, 2011), Índia, Indonésia (PURNOMO, et al, 2013), Malásia (RIZA, et 
al, 2011) e construções de diversos padrões na Europa em Holanda, Dinamarca, Espanha, 
Portugal, e nos Estados Unidos (fonte: http://www.oskam-vf.com/CEBS_living_building_ 
material.html).  
Atualmente as aplicações de solo-cal no Brasil são mais difundidas na região 
Nordeste e Sudeste, pelo baixo custo de produção e das matérias-primas (LIMA, 2010). As 
mineradoras existentes no país geram grande volume de solo de decapagem, para alcançar o 
minério principal da jazida no seu processo industrial, como exemplo as fábricas de cales, 
retiram toneladas de solo de decapagem para obter o calcário dolomítico, o mesmo acontece 
para as indústrias de cimentos, para as indústrias de extração de minério de ferro, mármore, 
entre outros minérios encontrados na natureza. 
Pelo grande volume de solo de decapagem gerado pelas indústrias citadas acima, 
procurou-se associar esse material com características nobres, para chegar num novo 
compósito, contribuindo para a natureza e ao meio-ambiente, na redução na contaminação de 
áreas férteis destinadas inicialmente ao depósito do solo de decapagem e solo de bota-fora, e 
buscar promover melhores práticas na sua utilização de forma sustentável, incluindo 
condições de reduzir a quantidade de energia empregada na produção de tijolos e outros 
materiais com esse novo compósito em estudo. 
Para manter as atividades portuárias e a segurança no tráfego das embarcações 
marítimas são realizadas constantes manutenções de dragagens do fundo do mar. Essas ações 
são essenciais e indispensáveis para manter a altura do calado de forma adequada conforme as 
dimensões das embarcações, que todos os portos necessitam para as suas operações (APPA, 
2013).  
Toda a dragagem de material e sedimentos tirados do fundo geram impactos 
ambientais de níveis variados conforme o tipo de equipamento adotado na dragagem, ou por 
concha de escavadeiras, ou por esteira de caneca, ou por sucção onde o nível do impacto 
ambiental é o mais alto. Com o sistema de sucção são retirados muito além dos sedimentos e 
lodos, mas também parte de vidas marinhas ao longo do trajeto da sucção ou da retirada. Para 
isso, devem ser justificados os impactos ambientais da dragagem, mediante licenciamento 
ambiental com a autorização dos órgãos competentes para realizar esse tipo de serviço, 
minimizando ao máximo os impactos ambientais e buscar o reaproveitando desses materiais 
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dragados (BROWN et. al., 1990; VARRIALE et. al., 1985). Existem limitações na descarga 
dos materiais dragados em nossa legislação de acordo com a Resolução CONAMA nº 344 de 
2004, que devem ser enquadrados dentro das leis ambientais, para que não ocorram 
contaminações no local de descarte. Existem estudos realizados utilização do material de 
dragagem para base de pavimentação na Europa (DUBOIS et al., 2009), ou em aterros 
(YOZZO et al., 2004). A APPA também fez pesquisas para avaliação físico-química e 
ecotoxicológica dos sedimentos contaminados entre os Portos de Paranaguá/PR e 
Antonina/PR em 2010, através da empresa ACQUAPLAN Tecnologia e Consultoria 
Ambiental Ltda., de Balneário Camboriú/SC, para identificar o nível de contaminação dos 
sedimentos dragados ao longo do canal, e os resultados foram dentro da normalidade sobre os 
índices de Mercúrio e Níquel, abaixo dos limites exigidos pela Resolução CONAMA nº 
344/2004, conforme o Relatório de Sedimentos Contaminados da APPA – Revisão 10 (fonte: 
APPA, 2012). Este estudo faz parte do Projeto de dragagem dos Portos de Paranaguá e 
Antonina, para atender as exigências da legislação ambiental, na retirada do material ao longo 
do canal, seu transporte até o seu ponto de descarte em alto mar, bem como das possibilidades 
de reaproveitamento do material dragado (KRAUSE e MCDONNELL, 2000). 
A combinação de solo e cal na produção de materiais para a construção existem 
estudos e aplicações em várias partes do mundo, na busca de alternativas de baixo custo na 
construção de casas. A cal e o resíduo da produção da cal possuem excelente desempenho na 
combinação com solos compostos de argilas e siltes, dando condições de moldagens, 
estabilidade nas reações químicas e resistências mecânicas (KRAUSE e MCDONNELL, 
2000). 
 
1.5. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
As matérias-primas desta pesquisa são: o lodo e sedimento marinho dragado do Porto 
de Antonina, solo de decapagem de jazida de calcário e cal virgem comum. O solo de 
decapagem utilizado são 100% passante com peneira nº 4 de malha de 4,8mm, para serem 
moldados nos corpos-de-prova cilíndricos de dimensões 20x20mm, dosados por massa de 
acordo com cada composição previamente definida, com balança de precisão, as misturas 
foram realizadas com almofariz e pistilo de porcelana de alta resistência, hidratação com água 
potável, compactação com prensa com carga de 300kg, cura em ambiente seco, foi 
determinada a umidade dos materiais antes das misturas e secagem em estufa em torno de 
100ºC para análise da umidade e composição química dos materiais. Foram realizados ensaios 
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de resistência à compressão uniaxial simples com as idades de cura de 3 dias, 7, 14, 28, 60, 
90, 180 e 365 dias, sendo moldados 05 (cinco) CP`s  por idade de cura, resistência à água em 
imersão total durante 24 horas para serem rompidos nas idade de 28 dias e 90 dias no ensaio 
de resistência à compressão uniaxial simples. Selecionada a composição 4, por possuir maior 
teor de cal virgem comum, para análise mineralógica tais como: fluorescência de raios-X 
(FRX), difratometria de raios-X (DRX), análise microscópica com microscópio eletrônico de 
varredura (MEV) e espectroscopia de dispersão de energia de raios-X (EDS), para definição 
da composição química e mineral das matérias-primas e das misturas. 
1.6. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
A estrutura está dividida em seis tópicos conforme a seguinte forma:  
1. INTRODUÇÃO – descreve o assunto escolhido, posicionando os problemas, 
os objetivos, suas justificativas, e toda a estrutura da dissertação.  
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA – pesquisa das referenciais teóricas para a 
elaboração da dissertação, com abordagem das características gerais e seus 
históricos dos materiais utilizados nesta dissertação, suas aplicações na 
construção civil e as possibilidades das aplicações do novo compósito. 
3. MÉTODO DE PESQUISA E MATERIAIS UTILIZADOS – Detalhamento do 
método de pesquisa utilizada no desenvolvimento da pesquisa proposta, com as 
indicações da bibliografia utilizada. Descreve o desenvolvimento do estudo, 
iniciando pela coleta e preparação dos materiais, a descrição dos ensaios e 
análises e o tratamento dos dados obtidos. 
4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS – Apresentam as análises e 
discussões dos resultados obtidos. 
5. CONCLUSÕES – Apresentam as conclusões dos objetivos e as conclusões 
gerais dos resultados obtidos.  
6. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS – Apresentam as 
recomendações para futuros trabalhos, focando no aprimoramento da pesquisa 
desenvolvida. 
7. REFERÊNCIAS – Apresentam as referências pesquisadas e utilizadas nesta 
dissertação. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Descreve a pesquisa da revisão bibliográfica sobre a dissertação, englobando a 
identificação dos resíduos industriais e municipais, focando no solo de decapagem da Figura 
2.1, no lodo e sedimentos marítimos dragados da Figura 2.2, e a cal virgem comum da Figura 
2.3 como aglomerante. Foram realizadas pesquisas em diversas fontes de artigos e 
publicações, e não foi encontrado nenhum trabalho, que tivessem esses três materiais juntos, 
mas em dupla tais como: solo-cal, ou solo-cimento, ou lodo e sedimentos de dragagem com 
cimento ou com cal, ou com argila. Mas a composição dos três materiais não foi encontrada 
em dissertação ou artigos nacionais e internacionais: 
 
 
2.1. SOLO DE DECAPAGEM 
Para extrair o minério como o calcário dolomítico, são necessários a remoção de toda 
a camada vegetal e solos considerados bota-fora da jazida para atingir o mineral, isto vale 
também para outros tipos de extrações tais como: calcário calcítico, basalto, granito, entre 
outros. Segundo Barros & Maia (2005), a mineração representa uma atividade de ação 
degradadora do meio ambiente, onde a implantação do empreendimento deverá controlar, 
monitorar e mitigar os efeitos da mineração. Necessita de muito planejamento para a extração, 
controle do volume retirado de forma ordenada e produtiva, para minimizar os impactos 
ambientais. Além do processo de britagem do mineral contaminado com o solo da jazida, esse 
material de solos são normalmente destinados às áreas de bota-fora das indústrias, que podem 
causar desequilíbrio ambiental. Ao criar condições da utilização desse solo de decapagem 
para fins nobres, proporcionaremos condições para contribuir com a sustentabilidade da 
indústria e do meio ambiente. As Figuras 2.4 e 2.5 mostram o final da britagem do calcário 
contaminado com solo tipicamente argiloso, nocivo à produção de cal, mas em torno de 30% 
do volume atual são utilizados em base de pavimentação e 70% como bota-fora. Com isso, 
são gerados mensalmente na empresa fabricante da cal cerca de 1.000 toneladas de resíduo de 
 
Figura 2.1 - Solo de Decapagem. 
 
Figura 2.2 - Lodo de Dragagem. 
 
Figura 2.3 - Cal Virgem Comum. 
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solo de decapagem, que representa em média de 15% da produção mensal de produtos a base 
do calcário dolomítico. 
Durante o processo da britagem do calcário, passa pela etapa de lavagem, mas nem 
todo solo é possível ser retirado no processo dinâmico com a britagem conforme a Figura 2.6, 
e o custo se eleva a cada lavagem, até por fim não existe mais como lavar e o que resta são 
considerados nesta pesquisa como Solo de Decapagem (SD) conforme a Figura 2.7. 
 
Figura 2.4 - Última britagem do calcário 
contaminado com argila. 
 
Figura 2.5 - Área de estocagem do solo de 
decapagem. 
 
 
Figura 2.6 - Calcário dolomítico contaminado com 
camada fina de argila. 
 
Figura 2.7 - Calcário dolomítico britado e 
separado a parte contaminada com argila. 
 
Os volumes gerados mensalmente de resíduos ou bota-fora são significativos no 
custo final da produção, com a influência direta da mão-de-obra, equipamentos de britagem e 
transportes. As buscas de alternativas para potencializar o reaproveitamento do bota-fora, é o 
caminho da sustentabilidade das indústrias de cal da Região Metropolitana de Curitiba 
(RMC), além das jazidas de outros minérios existentes em nossa região conforme os mapas da 
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2.10 - Situação da jazida de calcário em 2003.
2.11 - Situação da jazida de calcário em 2013.
enorme 
, em função d
-fora”, possui cerca de mais de 570.000 m3 de material  
evolução da extração da jazida de calcário 
 Diretor da empresa
Ano de 2003
o desenvolvimento da construção 
 anos nesta área
 
Ano de 2013
 
 
 EB Cal, atualmente 
 
30
 desta 
 
 
31 
 
 
O levantamento realizado pela DNPM em 2009 das minas do Paraná e do Brasil 
demonstraram volumes de riquezas minerais extraordinárias em nosso País, sendo que parte 
do volume não registrado representam o volume de bota-fora, ou solo de decapagem 
descartado do processo industrial ou da extração do mineral principal, sendo que poderia ser 
potencializado a sua aplicação em novos materiais para a construção civil, o Brasil ainda 
possui um grande déficit habitacional em todas as Unidades Federativas e com esse trabalho 
na visão e aplicação industrial, pode se criar novas frentes de trabalho em diversos níveis da 
construção civil, desde o dosador de matérias-primas da indústria, do empilhador, do servente, 
do pedreiro, ao engenheiro, ao arquiteto, ao empreendedor, à sociedade de modo geral, 
possibilitando a geração de riqueza, de bens e prosperidade para sociedade. 
A Tabela 2.1 refere-se à produção bruta de minerais no Estado do Paraná, obtida no 
Anuário Mineral Brasileiro de 2010, com dados de 2009, o volume de diversos minérios. Nas 
Tabelas 2.1 e 2.2 a sigla ROM significa “Run of Mine”, que é o minério bruto, obtido 
diretamente da mina, sem sofrer qualquer tipo de beneficiamento. O volume contido significa 
a quantidade de metal e/ou mineral de interesse existente na reserva ou nas produções bruta e 
beneficiada. E o teor médio é a razão do contido em relação à massa de minério. É utilizado 
na reserva e na produção bruta ou beneficiado, de acordo com a substância é representada 
como: g/t (grama por tonelada); % (porcentagem); e qt/t (quilate por tonelada).  
Tabela 2.1 - Produção Bruta de Minério no Estado do Paraná - 2009. 
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A Tabela 2.2 refere-se à produção bruta de minerais no Brasil, obtida no Anuário 
Mineral Brasileiro de 2010, com dados de 2009, o volume de diversos minérios: 
Tabela 2.2 - Produção Bruta de Minério no Brasil - 2009. 
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No Estado do Paraná em 2009 registrou uma produção bruta no total de 28.378.942 t 
de minérios, se for considerado em torno de 5% na geração de “bota-fora” ou “solo de 
decapagem”, pode-se chegar à ordem de 1.418.947 toneladas no ano (Somatório Tabela 2.1) 
de material sem fins nobres. Considerando que cada tijolo ecológico de vedação equivalente 
ao de 6 furos pesa em torno de 4 kg/peça, o volume gerado de bota-fora, poderia produzir 
cerca de 354,7 milhões de peças, ou 354.700 milheiros de tijolos, que dariam para construir 
cerca de 30.630 casas populares por ano, somente com o material do Estado do Paraná. Já no 
Brasil as proporções são bem maiores. Pelos dados do Anuário Mineral Brasileiro de 2010, a 
produção bruta mineral em 2009 em todo o Brasil foi de 996.619.258 toneladas (Somatória da 
Tabela 2.2), 35 vezes a produção do Estado do Paraná, ou seja, dariam para produzir mais de 
1.083.282 casas populares com o material de bota-fora das extrações minerais em todo o País. 
Tabela 2.3 - Análise potencial do uso do solo de decapagem. 
 
Pode-se afirmar que o desperdício gerado nas bases das indústrias atualmente no 
Brasil é enorme, pouco valorizado pelo setor, ou pelos atuais empresários nacionais. 
 
2.1.1. Utilização do Solo como base de materiais de construção civil 
Existem inúmeras aplicações no mundo com base de solos, como base de 
pavimentação com adição de cal, barragens de terra com núcleo de argila impermeável, 
habitações com taipas e nesta pesquisa focada em compósitos para a produção de materiais de 
construção, principalmente os tijolos e blocos de vedações de baixo custo, sem necessidade de 
queima para a cura do material, reduzindo sensivelmente o gasto energético na produção e no 
custo da produção.  
Pesquisas nacionais com o uso de solo, com adição de cal hidratada e resíduo da 
construção civil, com objetivo do desenvolvimento sustentável, e da viabilidade técnica no 
aproveitamento de resíduos de demolição para a produção de blocos solo-cal sem função 
Ano 2009
Produção Bruta 
Anual
( t )
Bota-Fora
Solo Decapagem
( t )
Quantidade Potencial 
Blocos/ Tijolos 
(4 kg/peça)
Número
Potencial de 
Construção
Casas Populares
Paraná 28.378.942        1.418.947       354.736.750              30.847                     
Brasil 996.619.258      49.830.963     12.457.740.750         1.083.282               
Proporção BR / PR 35,12              O volume da prod. bruta do Brasil corresponde a 35 vezes a do PR.
Volume de Bota-Fora ou Solo de Decapagem corresponde em aproximadamente 5% da Produção Bruta.
Cada Bloco de vedação usa 4 kg de Solo decapagem. E cada Casa Popular de 46 m2 , uti l iza em média 11.500 ti jolos.
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estrutural (FIGUEIREDO et al, 2011). O solo utilizado nesta pesquisa tinha teor de 
silte + argila inferior a 50%, LL=33,0% (Limite de Liquides), LP=22,0% (Limite de 
Plasticidade) e IP=11,0% (Índice de Plasticidade). Foi utilizado cal hidratada como 
aglomerante nas suas composições e obtiveram resultados dentro das normas da ABNT. 
Estudo realizado da durabilidade de paredes monolíticas com tijolos de solo-cimento 
e adição de resíduo de granito (LIMA et al, 2010), também preocupado com a geração de 
resíduos industriais no beneficiamento de rochas graníticas, elaborou compósitos com esse 
resíduos acrescentando solo e cimento Portland, que foram obtidos resultados satisfatórios 
para habitação de interesse social. 
O estudo de dosagem de tijolos de solo-cimento com adição de resíduo de construção 
civil e demolição (RCD), com objetivo no desenvolvimento sustentável (SEGANTINI et al., 
2010), mostrou resultados positivos nas resistências à compressão, concluíram que a matriz 
solo-cimento é excelente no aproveitamento de RCD com possibilidades de adição de 100% 
de RCD em relação à massa de solo. 
Foi realizado estudo para avaliar as propriedades físicas e mecânicas de tijolos de 
terra crua - adobe, (CORRÊA et al, 2005), utilizando solo da região do Sul de Minas Gerais, 
denominado de “Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico”, com ajustes granulométricos e 
adição de areia, moldados de forma mecânica e artesanal, com adequações na umidade ótima 
para a mistura e sem uso de aglomerantes. Com análises de quatro dimensões para os tijolos 
compactos e atingiu resultados dentro das normas da ABNT. Os resultados interessantes 
foram confeccionados e misturados com maromba e curados ao ambiente dentro de galpões 
sem queima.  
A grande busca de alternativas para materiais de construção para habitações de 
interesse social, é intensa como o estudo de tijolos para alvenaria de vedação dosados com 
solo-cal (ALVES et al, 2005), com uso de solo saprolítico de filito da região de Cuiabá/MT. 
O estudo demonstrou nas dosagens desse solo com adição da cal hidratada, reduzindo a 
expansão e produzindo a cimentação do solo por ação pozolânica, aos 28 dias de cura atingiu 
0,45 MPa com 8% de teor de cal, mas com tempo de cura em torno de 180 dias, estimou-se 
que poderia atingir uma resistência mais próxima da exigência da norma NBR 7170/1983. 
Segundo Albuquerque et al (2007), a pesquisa realizada para “comparar a resistência 
à compressão de tijolos de solo-cimento fabricados com o montículo do cupim Cornitermes 
cumulans (Kollar, 1832), com tijolos que utilizaram como matéria-prima um Neossolo 
Quartzarênico (Embrapa, 1999), foram submetidos a duas idades de cura (07 ou 28 dias). Os 
ensaios físicos e mecânicos obedeceram às prescrições das normas da Associação Brasileira 
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de Normas Técnicas NBR-8492/1982 e NBR-8491/1984. Concluiu-se que a resistência à 
compressão dos tijolos foi maior com o aumento das idades de cura. Os tijolos fabricados com 
o montículo do cupim C. cumulans (Kollar, 1832) apresentaram diminuição da absorção de 
água com o aumento das idades de cura, o que normalmente corresponde a um maior aumento 
da resistência à compressão, ao contrário dos que utilizaram o Neossolo Quartzarênico 
(Embrapa, 1999)”. 
Segundo Baskaran et al (2013), com tendência recente de uso de solo estabilizado 
como material de construção, exige-se a necessidade de procurar outros aglomerantes 
diferentes de cimento Portland, betume e produtos químicos ligantes alternativos devido aos 
seus custos mais elevados. A casca de arroz é produzida em milhões de toneladas por ano, 
como os resíduos agrícolas em países como o Sri Lanka. Pesquisas anteriores têm sido 
realizadas para identificar propriedades químicas e físicas da cinza da casca de arroz. 
Portanto, o uso dela, que contém pozolana componente de sílica amorfa, irá reduzir 
consideravelmente o custo da construção. O objetivo desta pesquisa é investigar o 
desempenho de tijolos de solo estabilizado usando cinza da casca de arroz e cal. Em 
comparação com a absorção de água de diferentes tipos de tijolos de argila disponíveis em Sri 
Lanka, de cal e cinza de casca de arroz estabilizados com solo, os tijolos apresentaram baixo 
valor de absorção de água menor do que 20%. Desta forma os blocos estabilizados podem ser 
produzidos no próprio local de consumo, ou área próxima usando solo escavado para a 
construção. Assim, irá economizar no custo de transporte e tempo.  Podem ser fabricados pelo 
trabalho semiqualificado, com isso, a economia local poderá crescer. O uso de materiais 
naturais e de resíduos disponíveis localmente, tais como a cinza da casca de arroz tende a 
construção sustentável. Consequentemente o consumo de energia e poluição do ar é muito 
menor do que tijolos cozidos, e os blocos de solo estabilizado podem ser marcados como 
ecologicamente correto. Se a demanda de cinza da casca de arroz aumentar, os usineiros de 
arroz podem adotar fornos tecnologicamente mais avançados para incinerar as cascas de arroz 
em condições controladas, e também irá criar um impacto positivo sobre a qualidade do ar. 
Segundo Fujii (2013), na sua dissertação “os resíduos gerados pela construção civil 
podem ser reutilizados em camadas de pavimentação, substituindo materiais primários que se 
encontram escassos. A utilização de tais resíduos podem, inclusive, melhorar algumas 
propriedades mecânicas e hidráulicas de camadas que compõem a estrutura do pavimento, e 
foi nesse sentido que se deu inicio a essa pesquisa. No estudo utilizou-se solo coletado no 
campus experimental do Programa de Pós-Graduação em Geotecnia da Universidade de 
Brasília, sendo este ensaiado em estado puro e misturado ao Resíduo de Construção e 
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Demolição (RCD) com e sem a adição de cal hidratada e virgem. Verificou-se também a 
importância da estabilização de solos através da adição de cal virgem e cal hidratada, uma vez 
que a adição de cais também melhorou as propriedades mecânicas e estruturais da mistura 
solo + RCD.” 
Segundo Alves et al (2005), o estudo teve a “finalidade de obter a estabilização e a 
resistência do solo para a produção de tijolos solo-cal. Para tanto, utilizou-se solo saprolítico 
de filito coletado no município de Cuiabá. Este solo apresenta peculiaridades como a sua 
instabilidade entre a massa específica e o teor de umidade durante o processo de ensaio de 
compactação. Normalmente um solo ao ser compactado apresenta uma curva típica, onde dois 
ramos são bem definidos. Isto não ocorre com os solos residuais de filito. Nas obras de grande 
movimentação de terra, como obras rodoviárias e construções de barragens, a disponibilidade 
e a localização dos solos adequados aos padrões tecnológicos são fundamentais no custo do 
empreendimento. Entretanto, esses materiais nem sempre estão disponíveis, à distância ou em 
grande quantidade, economicamente viáveis. Os solos saprolíticos de filito são poucos 
estudados cientificamente, pouco empregados nas mais variadas obras, devido à sua expansão 
e falta de resistência quando amolgado. A adição da cal hidratada no solo pode de imediato 
alterar as suas propriedades, reduzindo a expansão e produzindo a cimentação do solo por 
ação pozolânica. Estas características viabilizaram a produção de tijolos de solo-cal. No 
presente trabalho os corpos de prova de solo-cal forneceram resistências à compressão 
uniaxial aos 28 dias da ordem de 0,5 MPa. Conclui-se então que a cal tem alto poder 
pozolânico na fração argilosa do solo, promovendo reações químicas no solo e modificando 
toda a sua estrutura e microestrutura, dando estabilidade a um solo que era instável 
quimicamente e aumentando sua resistência a cargas de suporte. A cal é economicamente 
viável, pois tem baixo custo, trazendo assim benefícios para a comunidade da Baixada 
Cuiabana na produção de tijolos de solo-cal com boa resistência para a aplicação em 
habitações de interesse social.” 
Segundo Makunza (2011), o estudo de alcançar o baixo custo da habitação de forma 
ambientalmente correto. Atendendo o ponto de vista dos direitos humanos, todo ser humano 
tem o direito de viver em uma casa de boa qualidade ou abrigo, atender aos padrões de 
qualidade mínimos aceitáveis, ser durável e forte. O principal objetivo do estudo foi avaliar a 
adequação dos tijolos feitos de solo estabilizado, quanto ao fato de que eles poderem ser 
utilizados para a construção com resistência, segurança e confiável pelo baixo custo das casas. 
Os tijolos de solo estabilizados têm mais vantagem quando em comparação com tijolos 
cozidos porque é ambientalmente correto, e não há necessidade do corte de árvores para 
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queimar os tijolos. em seu estudos na Tanzânia, utilizou dosagens em proporções de 1:1:15 de 
cimento, cal e solo respectivamente com cura ao tempo, atingiu boa resistência à compressão 
e comparado com tijolo queimado são mais econômicos, ecologicamente corretos, pois não 
precisam cortar árvores para produzir os tijolos. 
Segundo RIZA et al (2011), com pesquisa na Malásia, sobre o uso da cal como 
estabilizador em tijolos de terra comprimida, destacou que a mistura do solo argiloso com a 
cal, apresentou melhores reações que a do cimento, para a estabilização do solo e no processo 
de carbonatação da cal absorve dióxido de carbono do ar, contribuindo para o meio ambiente 
e para a saúde do ser humano. A fabricação de tijolos comprimidos com solo estabilizado com 
a cal também contribui para ambiente mais verde, em comparação com o método normal de 
produção de tijolos queimados, que consumiram extensa energia. Ressaltou os trabalhos 
anteriores dos autores (OTI et al, 2009b), sobre tijolos de argila sem queima com alto teor 
orgânico e sulfatos, com o uso de cal virgem para os benefícios da melhoria da durabilidade 
na composição da argila estabilizada, a promoção do uso desse tijolo poderia contribuir para a 
melhoria do meio ambiente, por não precisar emitir dióxido de carbono do processo de 
queima. 
Segundo OTI et al (2009a), o estudo relata sobre a resistência à compressão e 
microestrutura de tijolos crus de argila alvenaria. Ligantes misturados que compreendem de 
cal-ativado, granulado de escória de alto-forno e Cimento Portland foram usadas para 
estabilizar a argila para a produção de alvenaria de tijolo cru. A resistência à compressão dos 
tijolos estabilizados que incorporem cal-escória-argila foram maiores do que a de cimento-
escória-argila. Os resultados analíticos em conjunto com as observações físicas mostraram a 
formação de hidrato de silicato de cálcio (CSH) e gel de pozolânico adicional (CSH) em gel. 
A quantificação do teor de composto de os tijolos crus mostrou a presença de calcite 
(CaCO3), quartzo (SiO2), Alumina (Al2O3) e Wollastonite (CaSiO8) como cristais. Também 
foram detectados vestígios de outros cristais. 
Segundo OTI et al (2009b), a escassez de baixo custo e habitação a preços acessíveis 
no Reino Unido levou a muitas investigações sobre novos materiais de construção de 
alvenaria. Os tijolos cozidos de argila para alvenaria são convencionalmente utilizados para a 
construção de paredes de alvenaria, mas sofrem com o aumento do preço da energia, além de 
outros problemas ambientais relacionados, tais como o uso de alta energia e de emissão de 
dióxido de carbono. O uso de tijolos crus estabilizadas para a construção de alvenaria podem 
resolver estes problemas. Existe um potencial no uso de ligantes misturados, para a fabricação 
de tijolos de argila crus. As características de resistência dos tijolos crus foram melhoradas 
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pela presença tanto de cal como de escória de alto forno granulado, cuja ação combinada 
ligaram-se fortemente as partículas do solo. Os resultados obtidos sugerem que existe um 
grande potencial para a utilização de ligantes misturados com a argila para a fabricação de 
materiais crus de argila dentro da indústria de construção e em várias aplicações de solo 
estabilizado. 
Segundo OTI et al (2012), atualmente existe uma pressão crescente sobre eficiência 
energética para edificações novas no Reino Unido e em todo o mundo.  Isso surgiu devido ao 
aumento da sensibilização do público para a construção sustentável.  Além disso, não há 
pressão sobre fabricantes de materiais de construção, devido às novas regulamentações 
governamentais e legislações, que são alvo as emissões de uso de energia e de dióxido de 
carbono nas novas construções.  Este artigo relata sobre tijolos crus para o uso sustentável e 
ambiental.  O uso da cal ou cimento Portland como um ativador de um subproduto industrial 
(escória de alto-forno granulada) para estabilizar a argila para a produção de tijolos de barro 
cru. 
Segundo Burroughs (2010), as recomendações do solo e do estabilizador para taipa 
será capaz de ser testado e potencializado, refinando a medida que mais dados laboratoriais 
experimentais e os resultados dos locais de construção reais tornaram disponíveis. Um 
requisito investigação adicional futuro será examinar a aplicabilidade do solo seleção e 
estabilização recomendações relatados neste trabalho para tijolos de terra comprimidos. 
Melhoradas as orientações para a seleção do solo, estabilização e compactação tanto para 
taipa e tijolos de terra, levando a uma maior confiabilidade do método e melhor qualidade na 
consistência dos produtos, que deverá ajudar a aumentar o uso de terra estabilizada como 
material de construção verde. 
Segundo Chowdhury et al (2014),o estudo dos agentes estabilizadores para diferentes 
tipos de solos, buscando soluções econômicas e ecologicamente corretas. O solo é definido 
como a acumulação de partículas minerais e de sedimentos produzidos por meios físicos, 
degradação química e biológica da rocha-mãe devido a fatores tais como ar, água, substâncias 
orgânicas e outras substâncias. O solo é especificamente um material não poroso homogêneo, 
de terra, cujas características são definidas pela retenção de umidade e densidade (MODAK et 
al, 2012). O solo é amplamente definida como orgânico ou inorgânico com base na origem. 
Orgânica do solo é composta por decadência e acúmulo de vida vegetal e esqueletos e restos 
de pequenos organismos. 
Segundo Corrêa et al (2005), com a finalidade de “verificar a viabilidade do tijolo de 
terra crua (adobe) na execução de moradias, realizou-se pesquisa para identificar as 
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características físicas e mecânicas do solo e definição de procedimentos e métodos de 
produção do mesmo, estabelecendo critérios que melhorem a qualidade do produto final. O 
solo escolhido foi o Latossolo Vermelho - Amarelo Distrófico, que é característico da Região 
Sul de Minas Gerais. A produção seguiu dois processos, um deles com blocos de terra 
comprimida (BTC), utilizando prensa manual modelo MRC-1 TECMOR, no tamanho 
denominado AP (23 x 11 x 5,0 cm) e o outro artesanal, com formas de madeira, denominado 
BTA, nos tamanhos BA (23 x 11 x 5,5 cm), CA (29 x 14 x 10 cm) e DA (29 x 14 x 14 cm). 
Após a fabricação, os adobes foram submetidos a ensaios de resistência à flexão e 
compressão, com monitoramento de peso, volume, peso específico e umidade em três 
períodos distintos de cura ( secagem) que foram7, 21 e 35 dias, sendo colocados em cômodo 
fechado (F), galpão coberto (G) e em local desprotegido sujeito às intempéries (T).  
Comparada com a produção de BTA. O tamanho BA apresentou os melhores resultados para 
resistência à flexão e compressão. A estabilização com areia média nos solos argilosos 
proporcionou a produção de adobes com menor contração. O galpão coberto é ideal para a 
cura. A resistência à compressão atingiu valores superiores aos encontrados na bibliografia 
consultada. Concluiu-se que a produção de adobes seguindo os critérios definidos na pesquisa 
como umidade adequada, estabilização com areia média (0,25-0,50 mm), utilização de 
maromba , cuidados na produção e cura, resulta em tijolos de qualidade superior tanto em 
resistência como no aspecto estético, comprovando sua viabilidade como alvenaria na 
construção.” 
Segundo Deboucha e Hashim (2011), realizaram uma revisão do estado de usos de 
tijolos de barro e estabilizado blocos de terra compactada. Com a visão geral no uso de tijolos 
de barro ou blocos de terra comprimidos estabilizados compilados a partir de várias 
organizações de pesquisa, projetos modernos que foram realizadas e os relatórios de blocos de 
terra comprimidos fabricação de tijolos de argila existentes ou estabilizados. Os tijolos de 
barros continuam sendo o maior uso no mundo na construção civil. Muitos pesquisadores 
estão atualmente à procura de novas opções com objetivo de encontrar materiais de baixo 
custo, que também sejam favoráveis ao meio ambiente. 
Segundo Deepak (2011), sua pesquisa na Índia, com o uso nas alvenarias o bloco de 
terra estabilizada e comprimida, a base de solo argiloso, areia e cimento com teor entre 2% a 
10%, resultou de forma satisfatória os resultados de resistência à compressão, comparada com 
tijolos cozidos. Estes blocos têm baixa energia incorporada em comparação com tijolo de 
barro cozido, resultando na promoção de tecnologia de construção verde. 
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Segundo Eisazadeh et al (2012), durante as últimas décadas, devido à economia em 
rápido crescimento, houve um aumento da demanda em transportes rodoviários. Isto forçou os 
governos a construir mais estradas e rodovias interestaduais. Por outro lado, a presença de 
depósitos de argila fracos em vários locais e a necessidade da sua substituição com um 
material superior impôs grandes custos com os projetos de construção. O tratamento de solos 
argilosos por incorporação de estabilizadores à base de cálcio, tais como a cal é uma técnica 
amplamente utilizada em todo o mundo. 
Segundo Ferreira e Freire (2005), o estudo teve como “objetivo pesquisar o efeito da 
incorporação ao solo de estabilizantes químicos (cal e cimento) associados ao silicato de 
sódio. Os tijolos foram moldados e assentados na forma de mini painéis que tiveram suas 
características físico-mecânicas determinadas em laboratório e seu comportamento 
tecnicamente avaliado por meio de métodos destrutivos e não-destrutivos (método acústico do 
ultrassom). Foram pesquisados um solo arenoso e outro siltoso. Os teores de cimento e cal 
adicionados foram de 6% e 10% em relação à massa seca do solo, e o teor de silicato de sódio 
foi de 4% em relação à massa seca de solo-cimento ou solo-cal. O Na2SiO3 é usado na 
estabilização de solos principalmente porque reage com os sais solúveis de cálcio em soluções 
aquosas para formar silicatos de cálcio gelatinosos insolúveis. De forma geral, os resultados 
sugerem uso promissor do silicato de sódio para a melhoria das propriedades físico mecânicas 
relacionadas à resistência e à durabilidade de tijolos de terra crua. Os solos com características 
semelhantes ao do arenoso estudado, tratados com cimento ou cal associados ou não ao 
silicato de sódio, mostram-se promissores no atendimento às demandas por tecnologias 
apropriadas com vistas à racionalização e otimização do uso da terra como material de 
construção, redução de custos e do uso de energia.” 
Segundo Figueiredo et al (2011), o estudo da “incorporação dos resíduos de 
demolição da construção civil (RD) em tijolos solo-cal, substituindo parte do aglomerante, 
torna-se possível devido às propriedades cimentantes que esses resíduos podem apresentar 
quando finamente moídos. Essa pesquisa objetiva avaliar a durabilidade de tijolos solo-cal 
incorporados com resíduos de demolição da construção civil. A partir dos resultados obtidos 
no estudo da durabilidade de tijolos solo-cal incorporados com resíduos de demolição, pôde-
se concluir que: o resíduo de demolição apresentou composição química favorável à atividade 
pozolânica; os corpos-de-prova solo-cal incorporados com 25% de resíduos de demolição 
apresentaram valores de RCS superiores aos de referência (solo-cal); quanto maior o teor de 
resíduo incorporado ao tijolo solo-cal, mais rápido se dá o envelhecimento; os corpos-de-
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prova submetidos ao envelhecimento, após os 90 dias de cura, apresentaram os melhores 
resultados.” 
Segundo Guyer et al (2011), em seu estudo discute critérios para melhorar as 
propriedades de engenharia de solos utilizados para camadas de base do pavimento, campos 
de sub-base, e subleitos pela utilização de aditivos que são misturados no solo para efetuar a 
melhoria desejada. Estes critérios são também aplicáveis a estradas e aeroportos que têm uma 
camada superficial estabilizada. A cal é utilizada para estabilizar uma variedade de materiais, 
incluindo os solos do subleito fracos, transformando-os em uma "mesa de trabalho" ou sub-
base; e com materiais granulares marginais de base, ou seja, cascalhos com argila, cascalho 
"sujas", para formar um curso de base forte, de alta qualidade. Os aditivos são produtos 
comerciais que, quando adicionados ao solo, nas quantidades apropriadas, melhoram algumas 
características de engenharia do solo, tais como a resistência, textura, trabalhabilidade e de 
plasticidade. Aditivos abordados neste estudo foram limitados ao cimento Portland, cal, 
cinzas volantes, e betume. 
Segundo Ipinge (2012), o estudo onde o mundo está enfrentando o dilema da 
Habitação, onde sua população está cada vez maior, necessitando preservar o estado 
ambiental para as gerações futuras. A partir de uma perspectiva antropocêntrica para um 
mundo ecologicamente correta, o foco na construção de concepção do máximo 
aproveitamento de todos os recursos disponíveis, mantendo a consideração para o meio 
ambiente, com a utilização de tecnologias de construção que reduzem demandas sobre os 
recursos naturais. Por esta razão, o uso de tecnologias alternativas, como o bloco comprimido 
de terra estabilizada (CSEB) na construção civil está em expansão. Verificou-se que o 
aumento das concentrações de cimento nos blocos na medida mais eficaz, cresce a resistência 
à abrasão ou vento e chuva acarretando a erosão. 
Segundo Islam et al (2014), com a busca do baixo custo, foi investigado o uso 
potencial de materiais locais utilizados como materiais de construção, com objetivo em 
resolver os problemas econômicos da habitação. Estudos experimentais sobre uso da turfa 
adicionado aos tijolos foram realizados. Demonstram as propriedades físico-mecânicas de 
tijolos e investiga a influência de turfa, areia, cimento e tijolos maciços para o papel de vários 
tipos de aplicações na construção civil. 
Segundo Lima (2010), em seu estudo onde o “fator de preocupação é a grande 
quantidade de resíduo gerado durante o processo de beneficiamento das rochas graníticas 
ornamentais em Campina Grande/PB, por esta razão a reciclagem deste material se faz 
necessária, concomitantemente a construção civil se destaca ao mesmo tempo como um 
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importante setor da economia nacional e como grande desafio ao desenvolvimento 
sustentável, por isso a busca por materiais de construção alternativos vem crescendo nas 
últimas décadas. O aproveitamento de resíduos produzidos pela indústria de beneficiamento 
de granito na utilização em solo-cimento tem se mostrado satisfatório. É fundamental o 
conhecimento das condições de uso e da durabilidade de novos materiais, sobretudo tratando-
se do aproveitamento de resíduos, para que haja confiabilidade nas suas aplicações 
tecnológicas. O objetivo principal da pesquisa foi estudar a durabilidade de paredes 
monolíticas e tijolos ecológicos de solo-cimento incorporados com resíduo de granito. Os 
resultados obtidos neste trabalho evidenciaram a possibilidade de utilização de resíduo de 
serragem de granito em solo-cimento para aplicação e parede monolítica e tijolos para 
habitação de interesse social. Estes resultados também podem contribuir para a formação de 
um banco de dados técnicos com informações a respeito ao uso de resíduo de serragem de 
granito, quantidades e aplicações. A pesquisa evidencia ainda a necessidade de normatização 
que regule e ofereça parâmetros tecnológicos para o uso de materiais alternativos junto ao 
solo-cimento.” 
Segundo Kumar et al (2012), o estudo da  indústria da construção civil é dependente 
de suprimento infinito de materiais de alta qualidade e recursos energéticos. Isso resulta em 
esgotamento dos materiais não-renováveis e de recursos, produção de subprodutos dos 
resíduos, emissão de poluentes e deterioração do ar, da água, do solo e habitat que o rodeia. 
Sustentabilidade e eficiência de um edifício, depende da sustentabilidade dos materiais de 
construção. Na crescente preocupação de conscientização sobre material de construção 
sustentável e as questões ambientais, blocos de terra comprimidos estabilizado com cimento 
deu o ponto de vista de eficiência energética, redução de custos e material de construção 
amiga ao ambiente. Comercialmente disponível cinza de casca de arroz (da Índia), que é rica 
em teor de sílica pode ser usado em blocos de terra comprimidos estabilizados como um 
material cimentício complementar. 
Segundo Mathur et al (2012), estudou os critérios para a melhoria das propriedades 
de engenharia de solos e materiais granulares usados para cursos de base do pavimento, 
cursos de sub-base e subleito, com uso de aditivos e estabilizadores, que são misturados no 
solo, materiais granulares para efetuar a melhoria desejada. Certo número de aditivos são 
disponíveis para melhorar as propriedades físicas e de engenharia destes materiais; no entanto, 
este documento limita-se a estabilizadores, tais como cal, cimento, cinzas volantes ou uma 
mistura dos aditivos acima. 
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Segundo Mbumbia et al (2000), o estudo da melhoria das propriedades físicas e 
mecânicas de alguns tijolos de solo laterítico camaroneses por estabilização através de calor, a 
temperaturas  baixas. A modelagem, secagem e queima de tijolos de solo laterítico devem ser 
conduzidos com cuidado, de modo a diminuir as fissuras e deformação de produtos. Isto não 
necessita de especialização do processo, mas alguma atenção é necessária em cada fase. Os 
resultados dos testes revelaram que a resistência à compressão de tijolos de solo laterítico 
disparados a uma temperatura muito baixa de 550ºC, são mais elevados do que aqueles dos 
tijolos da mesma estabilizadas com cal, cimento, ou bentonite. As principais vantagens são a 
economia e o encontro de "escolha cultural e prática" de pessoas da região de estudo. 
Segundo Muntohar (2011), o estudo da utilização de cal e cinza de casca de arroz 
para a estabilização do solo, produziu aumento de resistência considerável e outras 
propriedades geotécnicas dos solos estabilizados. A sua aplicação poderia ser também 
superior para materiais de construção com compactação de terra estabilizada ou tijolo não 
queimado. Desempenho de tijolo de barro em resistência à compressão e à flexão melhorou 
com a mistura com a areia, e elas se tornam melhor, adicionando cal e cinza da casca de arroz. 
A quantidade ótima de cal e cinza da casca de arroz foi obtida na relação de 1: 1. No tijolo 
compactado de terra estabilizada com adição de cal e proporcional ao da cinza da casca de 
arroz reduziu  a capacidade de absorver água, e atendo a exigência do da norma Indonésio 
para a produção de tijolos. 
Segundo Miqueleiz et al (2012),  em seu estudo apresentou o fabricação potencial, e 
as propriedades de engenharia, para produzir um material de construção econômica, ecológica 
e sustentável utilizando um solo argiloso espanhol. Com utilização de três tipos de 
aglomerantes: i) Cimento Portland (PC); ii) Cal hidráulica Natural (NHL-5) e iii) Cal 
Hidratada (foram usadas CL-90-S). O trabalho demonstrou que com as formulações das 
misturas testadas, dos tijolos crus de alvenaria podem ser fabricados em a compactação ótima 
adequada e com teor de aglomerante ótima, dependendo das propriedades desejadas e de 
engenharia, e quaisquer outras características desejáveis dos tijolos. 
Segundo Nagaraj et al (2014), o estudo da cal com cimento para prolongar a 
resistência dos blocos comprimidos de terra estabilizada (CSEB), proporcionando aumento da 
resistência à compressão e durabilidade. Embora o cimento seja um estabilizador popular 
usado na fabricação de CSEBs, nenhum estudo foi avaliado utilizando cal em combinação de 
cimento. A principal vantagem de fabricar tijolos crus é que ele requer menor energia do que 
os tijolos queimados, e, portanto a liberação de dióxido de carbono para a atmosfera é de 80% 
a menos de tijolos queimados (Oti et al, 2009). 
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Segundo Neves et al (2005), o estudo apresentou as “propriedades mais importantes 
do solo para seu uso na arquitetura e construção com terra e os respectivos métodos de 
ensaios utilizados para sua determinação em laboratório. Relaciona os diferentes tipos de solo 
com as possibilidades de seu uso e comenta sobre a adição de agentes estabilizadores, tanto 
produtos naturais como industrializados, para a melhoria de propriedades físicas e mecânicas. 
Descreveu os critérios adotados para a seleção dos melhores solos, o tipo de aglomerante e as 
técnicas de construção. Descreve, sucintamente, os testes expeditos mais usuais para a seleção 
de solos e relaciona os resultados obtidos nos testes com as técnicas construtivas mais 
apropriadas. Comenta também sobre métodos adotados para o controle durante a execução. 
Ressalta as condições em que se deve optar por ensaios de laboratório ou testes de campo. 
Conclui confirmando a validade de testes expeditos para a seleção de solos e o controle de 
execução da construção com terra.” 
Segundo Obonyo et al (2010), o contexto de implementação para o uso dos tijolos 
compactados na Tanzânia, onde tijolos fabricados manualmente estão cada vez mais sendo 
usado em unidades habitacionais de baixo custo.  Esta discussão centra-se especificamente 
sobre as estratégias que podem ser usados para combater a deterioração devido à força do 
vento e da erosão da chuva. Foi avaliado o impacto da utilização de cimento, cal, fibras e um 
fluido estabilizante comercial. Como o uso de fibras naturais e cal, aumentam algumas 
propriedades físico-mecânica, mas são necessárias mais pesquisas para determinar formas de 
alcançar o objetivo, mantendo níveis aceitáveis de resistência à erosão. 
Segundo Oriola e Saminu (2012), o estudo com solo laterítico abundante em muitas 
partes do mundo, tal que a sua prevenção torna-se inevitável, especialmente em lugares onde 
há depósitos são extensas. Por outro lado descarte de resíduos industriais está constantemente 
a aumentar o volume, onde está o desafio em termos de custo e eliminação segura destes 
resíduos, que outros resíduos inexplorados estão sendo pesquisadas em cima de determinar a 
sua adequação como material de pavimento rodoviário. Na pesquisa com o solo laterítico 
tratados com várias concentrações de efluente de águas residuais têxtis (0, 25, 50 e 100%) em 
peso seco do solo, para avaliar a sua influência sobre as propriedades de engenharia de 
material de pavimento de estrada. 
Continuando na área de pavimentação, segundo Rama Subbarao et al (2015), o 
estudo da estabilização da terra vermelha com cimento como material na construção de 
edifícios e estradas. O teor de cimento entre 4 e 8% de massa seca de terra vermelha foi 
adicionada para melhorar a sua adequação como bloco de construção e material de pavimento 
estrutural. Para saber a influência de resíduos de plástico em fibra, foi adicionada 1% de fibra 
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na mistura com cimento e terra vermelha estabilizada. Mostrou que a resistência à compressão 
dos blocos de terra vermelha estabilizada com cimento foi melhorando com sete dias de cura. 
Segundo Ramaji (2012), fez uma revisão sobre a estabilização do solo usando 
métodos de baixo custo na Malásia. Muitas vezes o solo é fraco e não tem estabilidade 
suficiente em carga pesada. Vários métodos de reforço estão disponíveis para a estabilização 
de solos expansivos. Estes métodos incluem estabilização com aditivos químicos, substituição 
do solo, controle de compactação, controle de umidade, sobretaxa de carga e métodos 
térmicos. Todos estes métodos podem ter as desvantagens de ser ineficaz e caro. Com base na 
literatura, Portland cimento, cal, cinzas e resíduos de pneus são de baixo custo e eficaz para a 
estabilização do solo. 
Segundo Otoko (2014), o estudo do solo laterítico para a produção de blocos de solo-
cimento, para manter o custo dos blocos baixo e acessível. Mas algumas características dos 
blocos de solo-cimento necessárias para melhorar com a utilização de solo laterítico e com 
alto teor de areia na produção. Características dos blocos de solo-cimento, utilizando misturas 
arenosas e solos laterítico, onde for examinada a resistência à compressão, à flexão e 
resistência à tração direta de blocos de solo-cimento é diretamente proporcional ao teor de 
cimento. O teor de umidade saturada (absorção total de água nos blocos de solo-cimento) não 
depende muito em teor de cimento. Mas a taxa de absorção de umidade diminuiu com o 
aumento do teor de cimento. 
Segundo Patricio et al (2013), o estudo de “novas técnicas vêm sendo desenvolvidas 
com o objetivo de incentivar o desenvolvimento sustentável e tentar minimizar a degradação 
ambiental causada pela extração indiscriminada de recursos naturais além da constante 
geração de resíduos de construção e demolição. A pesquisa objetiva avaliar a utilização de 
resíduos da construção civil, oriundos de demolição, como agente pozolânico na fabricação de 
blocos solo-cal. Os resultados obtidos com os blocos solo-cal incorporados com resíduo 
evidenciaram valores dentro das especificações das normas da ABNT, apontando que existe 
viabilidade técnica no aproveitamento de resíduos de demolição para uso na fabricação de 
blocos solo-cal sem função estrutural.” 
Em reaproveitamento de resíduos dos mais diversos tipos no mundo, foi estudado o 
uso da concha de ostra em Taiwan, que segundo Liang et al (2013), o estudo do compósito de 
concha de ostra pulverizado, rica em cálcio, misturado com cal, cinzas pozolânica e solo. Solo 
compactado cilíndrico e espécimes de cal com diferentes proporções e cinzas volantes, foram 
feitos as composições para estudar a variação da resistência. Solo é classificada como CL no 
sistema de classificação do solo unificado, que em inglês significa Unified Soil Classification 
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System (USCS), onde o solo CL são classificadas como: argilas inorgânicas de baixa e média 
plasticidade, argilas pedregulhosas, argilas arenosas, argilas siltosas e argilas magras. A 
mistura inclui a concha de ostra pulverizado comercializado, cinzas volantes, e cal são 
dosados em diferentes percentagens em peso. Taiwan sendo uma ilha, ela é muito rica em 
recursos marinhos. Ao longo da costa oeste de Taiwan, a ostreicultura é uma das atividades de 
produção mais importantes para a economia do país. Em geral, a maioria das conchas de 
ostras são descartadas sem outra utilização uma vez que a carne é retirada; exceto que uma 
pequena quantidade é usada para a criação da arte. Como resultado, pilhas concha de ostra são 
comuns em áreas de produção de ostras com mais nenhuma utilização. 
Continuando no continente asiático em Taiwan, segundo Lin et al (2007), o seu 
estudo do uso de cinza de lama de esgoto com propriedades pozolânicas e cal hidratada para 
melhorar as propriedades de resistência de solos moles. Os resultados dos testes indicaram 
que a resistência à compressão simples de amostras com aditivos foi levantada de três a sete 
vezes melhor do que a do solo não tratado, e comportamentos inchaço também foram 
efetivamente reduzido em relação aos solo natural. 
Segundo Prasad et al (2012), o estudo da gestão de resíduos sólidos na Índia, 
especialmente a enorme quantidade de resíduos plásticos, é uma das grandes preocupações 
ambientais da atualidade. A sua empregabilidade na tomada de bloco na forma de fibras, 
como um dos métodos de gestão de resíduos através de uma pesquisa fundamental. O artigo 
destaca as observações mais importantes de uma investigação sistemática sobre o efeito da 
fibra incorporado a partir de resíduos de plástico sobre o desempenho de blocos de barro 
estabilizados. Estabilização do solo foi feita por adição de cimento, cal e a sua combinação. 
Foram adicionados fibra de plástico sob a forma cortada de transportar sacos e garrafas de 
água mineral (0. 1% e 0. 2% em peso de solo) como reforço. Na conclusão as fibras de 
plásticos picada da garrafa de água mineral é considerada incompatível com o solo no reforço 
da resistência à compressão. Alguns casos podem reduzir a resistência e alterar o padrão de 
falha. Isto devido ao revestimento de superfície que resultou na falta de ligação com o solo. 
Segundo Ramesh et al (2012), estudo do rejeito de minas é um subproduto industrial 
obtido a partir da indústria de mineração na Índia. A eliminação eficaz de rejeitos de minas é 
um grande desafio para os engenheiros civis e engenheiros de minas. Por outro lado a terra 
vermelha é um solo não expansivo, que é composto por caulinita como principal mineral da 
argila e é um solo natural disponível em vastas áreas da Índia, e também em Karnataka. As 
propriedades de rejeitos de minas foram estudadas e tratadas com o a terra vermelha na 
presença de cal. Testes de resistência à compressão simples foram conduzidos para avaliar as 
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propriedades de engenharia de amostras de solo. O aumento da resistência devido à reação 
pozolânica a longo prazo, o óxido de cálcio presente nos resíduos de minas com terra 
vermelha, resultou na floculação das partículas. Isso incentiva a utilização eficaz dos rejeitos 
da mina para aplicações geotécnicas. 
Segundo Purnomo et al (2013), em seu estudo os tijolos de solo são produzidos na 
maior parte da Indonésia. A maioria destes é produzida tijolos de barro tradicionalmente com 
o cozimento. No entanto, em algumas províncias, como Java Ocidental, tijolos crus de solo-
cal competem com tijolos de barro cozidos. A existência de tijolos crus de solo-cal nestas 
regiões pode ser atribuída ao baixo custo de produção, que leva os materiais de construção 
mais baratos. 
Segundo Purnomo et al (2014), estudo sobre o efeito da adição de fibras para as 
propriedades de idade precoce dos blocos de solo-cal cru foi conduzido. Os resultados 
experimentais mostraram que a resistência à compressão foi superior com adição de fibras 
uniforme. Em geral, os tijolos com teor de fibra uniforme melhorou comparados com aqueles 
com um teor de fibra não uniformes. Adição de fibras aumentou a absorção de água dos 
tijolos. Mas com reforço das fibras de coco uniformes não tratados deram contribuição 
positiva à flexão e a resistência à compressão dos tijolos. A redução d e cal e a massa de fibra 
afetou de forma significativa a força de flexão, mas menos para a resistência à compressão. 
Segundo Rahmat et al (2010), o estudo dos efeitos da suavização do sulfato de 
suporte de solo argiloso estabilizado com cinzas de lodo de lixo para construção de estradas, 
onde o principal objetivo da pesquisa foi investigar o efeito de amadurecimento sobre as 
propriedades de inchamento de argila estabilizada da formação de Oxford (Reino Unido), um 
solo argiloso tendo-sulfato que tem causado preocupação no passado devido à expansão em 
cima de estabilização. Foram utilizados dois estabilizadores, cal e um estabilizador mais 
sustentável - cinzas de lodo de lixo, um subproduto industrial usado sozinho e em combinação 
com cal virgem (CaO) ou com escória de alto-forno granulada. Os resultados observados 
também sugerem que há vantagens tecnológicas, econômicas e ambientais na utilização da 
cinza do lodo do lixo, semelhante aos subprodutos industriais, na estabilização de sulfatos e 
outros solos argilosos, como uma alternativa para os estabilizadores tradicionais de cal e/ou 
cimento Portland. 
Segundo Riza et al (2011a), o estudo do uso da cal como estabilizados em tijolos de 
terra comprimida na Malásia, destacando a produção de cal, reação química durante o 
processo de produção, a reação de cal com o solo e o uso potencial de cal no futuro. Os 
trabalhos de investigação que tenham sido realizadas, mostrou que a cal tem propriedades 
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superiores do que a do cimento em melhorar a estrutura do solo e também apresenta menos 
energia incorporada em relação ao cimento. A cal através da sua composição química, o 
hidróxido de cálcio, são capazes de reagir com os materiais pozolânico, que apresentam no 
solo argiloso. Esta reação pozolânica resultou para a formação de gel de CSH de cimento, que 
irão estabilizar ainda mais o solo. A aplicação de cal também irá promover o ambiente mais 
saudável, uma vez que o processo de carbonatação ocorrem durante o período de 
carbonatação, em absorver o dióxido de carbono no ar. A produção de tijolos comprimidos 
estabilizados com terra e com cal também irá contribui para ambiente mais verde, em 
comparação com o método normal de produção de tijolos que consomem grande energia na 
sua produção. 
Segundo Riza et al (2011b), em seu estudo a construção com terra é uma daquelas 
tecnologias antigas que ainda permanecem vivas no lugar intocado pela industrialização. O 
interesse montado na busca de material destinado à construção verde sustentável criou-se o 
tijolo comprimido com terra estabilizada, que atraem as pessoas para a sua baixa emissão de 
carbono, especialmente na fase de produção. Pesquisadores do passado mostraram que os 
tijolos usados adequadamente com terra estabilizada e com compressibilidade direito, irá 
melhorar o desempenho do tijolo comprimido. O resultado mostrou que os tijolos 
comprimidos com terra estabilizada são comparáveis com todos os aspectos de tijolos de 
barro queimado. 
Segundo Roohbakhshan e Kalantari (2013), em seus estudos no Irã, os solos 
argilosos são comumente dura em estado seco, mas perdem a rigidez quando saturado com 
água. Argilas macias são caracterizadas por baixa capacidade de suporte e alta 
compressibilidade. Nesta pesquisa, as lamas de pedra resíduos obtidos a partir de placas de 
processamento de pedra, a partir de plantas de lavagem de pedra foram recicladas para a 
estabilização do solo argiloso com cal. Os resultados mostram uma redução significativa na 
plasticidade e mudou a umidade ótima e densidade seca máxima de solo argiloso com o 
aumento da percentagem de resíduos de pó de pedra e cal. 
Segundo Sarkar et al (2012), o estudo em Bangladeche, foi para investigar a 
determinação da quantidade ideal de materiais necessários para a produção de blocos de terra, 
usando agente de estabilização tais como: a cal e a areia com teor de argila. A Cal foi usada 
para dar força adesiva e areia foi utilizado para reduzir o encolhimento linear do bloco de 
terra. O objetivo deste estudo é analisar o efeito do agente estabilizador sobre a coerência 
linear do comportamento de encolhimento do bloco, fazendo com solo argiloso coletado na 
região Khulna, em Bangladesh. Além disso, as equações de regressão foram desenvolvidas 
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para quantificar os materiais necessários, para uma consistência concebida e encolhimento do 
bloco. E também para aperfeiçoar a quantidade de material, que faz com que o solo se torne 
muito mais consistente e aumente a capacidade contra o encolhimento linear. 
Segundo Segantini e Wada (2011), o seu estudo sobre o desenvolvimento sustentável 
requer uma cadeia produtiva na qual se insere a reutilização dos resíduos de construção na 
composição de novos materiais. Objetivou-se neste trabalho estudar uma dosagem ótima para 
o solo-cimento, composto com resíduos de construção e demolição, visando à confecção de 
tijolos prensados. Os materiais utilizados foram resíduos de construção e demolição (RCD), 
solo arenoso fino de classificação A-4 e cimento CP II-Z-32. Os resultados obtidos mostraram 
que a aplicação de RCD beneficiou as propriedades do solo-cimento e diminuiu a retração do 
material. O solo-cimento é uma excelente matriz para o aproveitamento dos RCD, 
possibilitando a adição de até 100% de RCD em relação à massa de solo, sem prejuízos para a 
qualidade do produto final. A adição dos RCD promoveu acentuada redução na retração do 
material, favorecendo o desempenho das alvenarias de vedação quanto ao aspecto da retração 
na secagem dos tijolos. As composições com RCD responderam positivamente no que se 
refere à resistência à compressão dos tijolos, inclusive com redução do consumo de cimento. 
Os melhores resultados foram obtidos para as misturas contendo 4% de cimento, com adição 
de no mínimo 20% de RCD, obtendo-se melhores resultados na medida em que se aumenta a 
quantidade de RCD na mistura, até 100% em relação à massa do solo. 
Segundo Rushad et al (2011), os estudos experimentais com tijolos de solo-cal e 
cinza pozolânica fly-ash oriunda da queima do carvão mineral de usina térmica na Índia. O 
uso de cinzas pozolânica na fabricação de tijolos é um assunto que está sendo estudado por 
pesquisadores. O objetivo é investigar a resistência e absorção de água característica de tijolos 
de cinzas volantes, com cal, com solo local e com as cinzas pozolânicas. Os tijolos atenderam 
as exigências das Normas Indianas com respeito a resistência à compressão, bem como 
características de absorção de água. 
Segundo Degirmenci et al (2006), em seu estudo na Turquia, descreveu a aplicação 
do fosfogesso com cimento e cinzas fly-ash para a estabilização do solo. Como forma de 
reduzir o índice de contaminação do solo, bem como tratar o resíduo de fosfogesso em aterros 
de forma controlada. 
Segundo Wazari et al (2013), sua pesquisa sobre a investigação de materiais 
alternativos para a construção de habitação de baixo custo tem sido o foco de muitos estudos 
em muitos países em desenvolvimento. A taxa atual de construção nos países em 
desenvolvimento de acordo com (KRISHNAIAH et al, 2008), é geralmente suficiente para 
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atender às necessidades de apenas 10% do aumento líquido de habitantes por ano. Isto é em 
parte devido à indisponibilidade e os custos crescentes de materiais de construção 
convencionais. Como esta falta de construção está se tornando pior, estão sendo feitos mais 
esforços para desenvolver materiais de construção barato, reparadas e energia eficientes para a 
construção de edifícios sustentáveis a preços acessíveis. Os materiais utilizados para a 
construção de paredes, normalmente são necessários para que a sua resistência adequada e 
resistência à erosão. O estudo investiga a adequabilidade do solo laterítico estabilizados para a 
produção de blocos de terra comprimida para reduzir o custo de construção de habitação. 
Segundo Yalley et al (2013), o estudo foi realizado para investigar o potencial da 
cinza da casca de milho como um potencializador para a produção de blocos de solo para 
habitação de baixo custo em Gana. A estabilização do solo com cinza de casca de milho pode 
melhorar as propriedades de blocos de terra do solo e fazendo com que o adequado para uso 
como material de construção para a construção de muros de suporte de carga. 
 
2.2. LODO E SEDIMENTOS DE DRAGAGEM MARINHA 
2.2.1. Dragagem no Paraná e no Brasil 
A Secretaria Especial de Portos da Presidência da República (SEP/PR), lançou em 
2012 o Plano Nacional de Dragagem II (PND II), para adequações e aprofundamento do 
calado dos Portos de Rio de Janeiro, Paranaguá, Rio Grande e Santos, totalizando um volume 
de dragagem de 44,6 milhões de m3, sendo que somente em Paranaguá foi prevista uma 
dragagem de 14,0 milhões de m3.  
Nos portos do Estado do Paraná possuem a gestão através da Administração dos 
Portos do Paranaguá e Antonina (APPA), é uma autarquia pública, criada pelo Governo do 
Paraná, em 1947. Atualmente, a Autarquia é responsável por gerir os portos paranaenses 
através do Convênio de Delegação nº. 037/2001, celebrado em 11 de dezembro de 2001 entre 
o Estado do Paraná e a União com validade de 25 anos, que vigorará até 1º janeiro de 2027, 
com possibilidade de prorrogação. Hoje, a APPA emprega cerca de 700 pessoas. Outros cerca 
de três mil Trabalhadores Portuários Avulsos (TPAs), ligados a seis sindicatos de classe, 
também trabalham nos portos paranaenses. 
O Governo Federal possui planejamento da manutenção dos Portos da Figura 2.12, 
para manter a altura do calado, para o tráfego das embarcações para carga e descarga das 
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mercadorias, tanto da comercialização dentro do mercado interno, como também as 
exportações e importações de mercadorias de diversas partes do mundo.  
 
                  (fonte: Ministério do Transporte - Brasil) 
Figura 2.12 - Mapa dos portos pluviais e marítimos do Brasil. 
O Plano Nacional de Dragagem, lançado em 2008 previa um investimento na ordem 
de R$ 1,415 bilhões, para atender 12 Portos brasileiros, conforme Tabela 2.4: 
Tabela 2.4 - Modernização dos acessos aquaviários de 12 portos. 
 
52 
 
 
E sobre o programa de dragagem do Porto de Paranaguá, que inclui todo o acesso 
para o Porto de Antonina, a previsão era a dragagem de 9,0 milhões de m3 de material 
dragado, conforme Figura 2.13: 
 
Figura 2.13 - PND do Porto de Paranaguá 
Na Baía de Paranaguá/PR, serão utilizadas três dragas auto transportadoras do tipo 
Hopper (APPA, 2013b). A draga Hang Jun na Figura 2.14 com capacidade de 5.000 m³, a 
draga Sucuri na Figura 2.15 com capacidade de transporte de 600 m³ e a draga Xin Hai Niu na 
Figura 2.16 com capacidade de 10.000 m³. 
 
Figura 2.14 - Navio Hang Jun (1995) - 
Comprimento x Largura: 112 m X 18 m. 
 
Figura 2.15 - Navio Sucuri (1927) -  
Comprimento x Largura: 42,87 m X 9,20 m. 
 
 
 
Figura 2.16 - Navio Xin Hai Niu (2009) -  
Comprimento x Largura: 125,6 m X 25,3 m. 
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O material dragado será carregado na cisterna mediante bombas centrífugas instaladas a bordo 
com motores específicos para este fim. O tubo de sucção é colocado a bordo sobre berços 
específicos enquanto a draga viaja entre a área de dragagem e o despejo e vice-versa. Estima-
se que o trajeto seja feito de 3 a 5 vezes diariamente, dependendo da distância do trecho até a 
área de bota-fora.  
O volume total a ser dragado é de 7.691.000 m³ (APPA, 2013b). O trabalho levará 11 
(onze) meses para ser concluído, que abrange os dez trechos citados. Durante este tempo não 
haverá restrições de navegação no canal nem das atividades de pesca, somente naquelas áreas 
entre boias já consideradas pela Marinha, fazendo com que os procedimentos de entrada e 
saída de navios permaneçam inalterados, apenas obedecendo alguns cuidados adicionais de 
segurança.  
A área de descarte dos sedimentos encontra-se a 16,5 km do local dragado mais 
próximo (área Alfa) e a mais de 20 km das Ilhas da Galheta e do Mel. A área de descarte é 
distante das praias e o controle desta operação por modernos equipamentos são a principal 
garantia de que não ocorrerão interferências ambientais nas praias, no estuário e no costão da 
região (APPA, 2013b). Existe o planejamento desde novembro/2013 e pretende-se concluir 
em outubro/2014. Durante todo o trabalho, serão realizados monitoramentos ambientais, 
garantindo a qualidade ambiental do empreendimento e das demais atividades marítimas 
(APPA, 2013a). 
Estudos realizados pela APPA para avaliação físico-química e ecotoxicológica dos 
sedimentos contaminados entre os Portos de Paranaguá e Antonina em 2010, através da 
empresa ACQUAPLAN Tecnologia e Consultoria Ambiental Ltda., para identificar o nível de 
contaminação dos sedimentos dragados ao longo do canal, conforme o mapa de coleta da 
Figura 2.17, com resultados dentro da normalidade sobre os índices de Mercúrio e Níquel, 
abaixo dos limites exigidos pela Resolução CONAMA nº 344/04, conforme o Relatório de 
Sedimentos Contaminados da APPA – Revisão 10 (APPA, 2012), da Avaliação Físico-
Química e Ecotoxicológica dos Sedimentos Contaminados entre os Portos de Paranaguá 
e Antonina, onde a conclusão do estudo, fundamentado nas análises físico-químicas em 
relação ao preconizado na Resolução CONAMA Nº 344/04, é de que o material a ser dragado 
do canal de navegação entre os Portos de Paranaguá e Antonina, tem baixa probabilidade de 
causar efeitos adversos durante as obras de dragagem e de disposição dos sedimentos em 
águas territoriais brasileiras, pois em nenhum momento a concentração de um 
elemento/composto chegou a atingir valores próximos do Nível 2 estabelecido para águas 
marinhas (APPA, 2012). 
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 Segundo a Resolução CONAMA nº 344/2004, a caracterização química deve 
determinar as concentrações de poluentes no sedimento, na fração total. O detalhamento dar-
se-á de acordo com as fontes de poluição preexistentes na área do empreendimento e será 
determinado pelo órgão ambiental competente, de acordo com os níveis de classificação do 
material a ser dragado, previstos na Tabela 2.5. As substâncias não listadas na referida tabela, 
quando necessária a sua investigação, terão seus valores orientadores previamente 
estabelecidos pelo órgão ambiental competente. Existindo dados sobre valores basais (valores 
naturais reconhecidos pelo órgão ambiental competente) de uma determinada região, estes 
deverão prevalecer sobre os valores da Tabela 2.5 sempre que se apresentarem mais elevados.  
Tabela 2.5 - Níveis de Classificação do Material Dragado. 
 
#  considerando os 13 compostos avaliados. 
Arsênio (As) 5,90 1 17,00 1 8,20 2 70,00 2
Cádmio (Cd) 0,60 1 3,50 1 1,20 2 9,60 2
Chumbo (Pb) 35,00 1 91,30 1 46,70 2 218,00 2
Cobre (Cu) 35,70 1 197,00 1 34,00 2 270,00 2
Cromo (Cr) 37,30 1 90,00 1 81,00 2 370,00 2
Mercúrio (Hg) 0,17 1 0,486 1 0,15 2 0,71 2
Níquel (Ni) 18,00 3 35,90 3 20,90 3 51,60 3
Zinco (Zn) 123,00 1 315,00 1 150,00 2 410,00 2
BHC (Alfa-BHC) - - 0,32 3 0,99 3
BHC (Beta-BHC) - - 0,32 3 0,99 3
BHC (Delta-BHC) - - 0,32 3 0,99 3
BHC (Gama-BHC/Lindano) 0,94 1 1,38 1 0,32 1 0,99 1
Clordano (Alfa) - - 2,26 3 4,79 3
Clordano (Gama) - - 2,26 3 4,79 3
DDD 3,54 1 8,51 1 1,22 1 7,81 1
DDE 1,42 1 6,75 1 2,07 1 374,00 1
DDT 1,19 1 4,77 1 1,19 1 4,77 1
Dieldrin 2,85 1 6,67 1 0,71 1 4,30 1
Endrin 2,67 1 62,40 1 2,67 1 62,40 1
Bifenilas Policloradas - Totais 34,10 1 277,00 1 22,70 2 180,00 2
Benzo(a)antraceno 31,70 1 385,00 1 74,80 1 693,00 1
Benzo(a)pireno 31,90 1 782,00 1 88,80 1 763,00 1
Criseno 57,10 1 862,00 1 108,00 1 846,00 1
 Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 1 135,00 1 6,22 1 135,00 1
Acenafteno 6,71 1 88,90 1 16,00 2 500,00 2
Acenaftileno 5,87 1 128,00 1 44,00 2 640,00 2
Antraceno 46,90 1 245,00 1 85,30 2 1.100,00 2
Fenantreno 41,90 1 515,00 1 240,00 2 1.500,00 2
Fluoranteno 111,00 1 2.355,00 1 600,00 2 5.100,00 2
Fluoreno 21,20 1 144,00 1 19,00 2 540,00 2
2-Metilnaftaleno 20,20 1 201,00 1 70,00 1 670,00 1
Naftaleno 34,60 1 391,00 1 160,00 2 2.100,00 2
Pireno 53,00 1 875,00 1 665,00 2 2.600,00 2
 Soma   (#)de PAHs 1.000,00 3.000,00
Fonte: RESOLUÇÃO CONAMA nº 344, de 25 de março de 2004
POLUENTES
NIVEIS DE CLASSIFICAÇÃO DO 
MATERIAL A SER DRAGADO
(em unidade de material seco)
ÁGUA DOCE ÁGUA SALINA- SALOBRA
Nível 1 Nível 2 Nível 1 Nível 2
Metais Pesados e
Arsênio (mg/kg)
Pesticidas 
organoclorados 
(µg/kg)
PCBs   (µg/kg)
Hidrocarbonetos 
Policíclicos 
Aromáticos – PAHs
(µg/kg)
Grupo A
Grupo B
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Os valores orientadores, adotados na Tabela 2.5, têm como referência as seguintes 
publicações oficiais canadenses e norte-americanas:  
1
  ENVIRONMENTAL CANADA. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection 
of Aquatic Life.Canadian Environmental Quality Guidelines - Summary Tables. , 
atualizado em 2002. 
2
  Long, E.R., MacDonald, D.D., Smith, S.L. & Calder F.D. (1995). Incidence of adverse 
biological effects within ranges of chemical concentrations in marine and estuarine 
sediments. Environmental Management 19 (1): 81-97. 
3
  FDEP (1994). Approach to the Assessment of Sediment Quality in Florida Coastal Waters. 
Vol. I. Development and Evaluation of Sediment Quality Assessment Guidelines. Prepared 
for Florida Department of Enviromental Protection - FDEP, Office of Water Policy, 
Tallahasee, FL, by MacDonald Enviromental Sciences Ltd., Ladysmith, British Columbia. 
1994. 
 
Segundo a Resolução CONAMA nº 344/2004, quando da caracterização química, devem 
ser realizadas, ainda, determinações de carbono orgânico total (COT), nitrogênio Kjeldahl 
total e fósforo total do material a ser dragado, para subsidiar o gerenciamento na área de 
disposição, conforme os valores mostrados na Tabela 2.6. 
Tabela 2.6 - Valores Orientadores para Carbono Orgânico Total (COT) e Nutrientes 
PARÂMETROS VALOR 
ALERTA 
CARBONO ORGÂNICO TOTAL (%) 10 
NITROGÊNIO KJELDAHL TOTAL (mg/kg) 4.800 
FÓSFORO TOTAL (mg/kg) 2.000 
Fonte: RESOLUÇÃO CONAMA nº 344, de 25 de março de 2004 
 
VALOR ALERTA:  valor acima do qual representa possibilidade de causar prejuízos ao 
ambiente na área de disposição. A critério do órgão ambiental competente, o COT poderá ser 
substituído pelo teor de matéria orgânica. Ficam excluídos de comparação com a presente 
caracterização, os valores oriundos de ambientes naturalmente enriquecidos por matéria 
orgânica e nutrientes, como manguezais.  
  
da contaminação nos sedimentos, com destaques para as estações amostrais na região da bacia 
de evolução do Terminal Portuário da Ponta do Félix.
Figura 
Fonte: (APPA, 2012)  
Figura 2.
 
Na Figura 2.18 mo
2.18 – Estações de coleta próximo ao Terminal Ponta do Félix do Porto de Antonina
17 - Mapa da coleta de sedimentos ao longo do trajeto das embarcações
Fonte: (APPA
stram as 
-  pág. 6
, 2012) - pág.5
Estações amostrais adotadas na Campanha I para avaliação 
-30 
-20  – destaque do mar e terra manualmente
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Os pontos coletados em todo o trajeto resultaram em níveis de contaminates abaixo do 
nível 2 deternimado pela Resolução CONAMA nº 344/2004, em especial da Figura 2.18, 
mostrados na Tabela 2.7, com os resultados do COT em percentual, do nível de Mercúrio 
(Hg) e do nível de Níquel (Ni): 
Tabela 2.7 - Resultados das Amostras próximo à Ponta do Félix 
 
COT (%) Hg(mg/kg)
Ni
(mg/kg)
Nível 1 0,15 20,9
Nível 2 0,71 51,6
104A Superfície 3,34 <0,15 21,1
Meio 4,56 <0,15 21,7
Fundo 4,42 <0,15 19,8
104B Superfície 4,79 <0,15 21,2
Meio 4,49 <0,15 21,5
Fundo 4,60 <0,15 18,8
104C Superfície 5,05 <0,15 21,0
Meio 4,66 <0,15 22,0
Fundo 3,92 <0,15 19,8
104D Superfície 3,75 <0,15 20,8
Meio 4,10 <0,15 21,3
Fundo 4,47 <0,15 18,5
105A Superfície 4,45 <0,15 15,8
Fundo 4,27 <0,15 18,9
105B Superfície 3,68 <0,15 24,9
Meio 4,61 <0,15 22,7
Fundo 4,14 <0,15 19,3
109A Superfície 4,72 <0,15 20,3
Meio 4,82 <0,15 22,4
Fundo 4,86 <0,15 19,6
109B Superfície 0,98 <0,15 9,5
Meio 4,72 <0,15 22,7
Fundo 4,64 <0,15 19,2
109C Superfície 5,66 0,15 19,8
Meio 4,90 <0,15 20,8
Fundo 4,38 <0,15 20,0
109D Superfície 4,37 <0,15 21,3
Meio 5,01 <0,15 18,1
Fundo 4,58 <0,15 19,3
110A Superfície 5,06 <0,15 21,4
Meio 4,89 <0,15 19,1
Fundo 4,46 <0,15 18,8
110B Superfície 3,88 <0,15 20,0
Meio 4,39 <0,15 18,9
Fundo 3,79 <0,15 19,7
110C Superfície 4,16 <0,15 21,3
Meio 3,21 <0,15 14,1
Fundo 3,80 <0,15 20,4
110D Superfície 4,60 <0,15 24,1
Meio 4,47 <0,15 19,3
Fundo 4,76 <0,15 20,0
Fonte:  Relatorio Sedimentos Contaminados APPA Revisão 10 (parcial) pág.7-44 e 7-45
Estações da Coleta das 
Amostras
≤ 10,0%Lim. da Resol. 
Nº 344/04
58 
 
 
Todos os sedimentos dragados e com os resultados obtidos das análises 
granulométricas, das análises químicas, das análises do carbono orgânico total (COT) e das 
análises ecotoxicológica, respeitando os limites da Resolução CONAMA nº 344/2004, 
poderão ser utilizados para outras aplicações mais nobres e produtivas, como fonte de 
matéria- prima para construção civil e infraestrutura, ao invés de jogar fora em alto mar. 
Das conclusões parciais obtidas do Relatório de Sedimentos Contaminados – Revisão 
10 (APPA, 2012) – pág. 10-80,  foram as seguintes: 
• “o valor máximo encontrado do níquel foi de 25,8 mg/kg, e só foi encontrado em 
uma amostra. Este valor está longe do valor do Nível 2 preconizado pela 
Resolução CONAMA No 344/04 que é de 51,6 mg/kg”; 
• “o mercúrio esteve quase sempre presente em concentrações abaixo do Nível 1 da 
Resolução CONAMA nº 344/2004, que estabelece um limite de 0,15 mg/kg. Nas 
três únicas amostras que excederam o Nível 1, as concentrações encontradas 
foram de 0,16 mg/kg para a amostra #77A-Superfície, 0,18 mg/kg para a amostra 
#82A-Superfície e 0,24 mg/kg para a amostral #97A-Meio. Estes valores 
excedentes do Nível 1 estão bem longe do limite do Nível 2 que é de 0,71 mg/kg”. 
 
A dragagem tem por objetivo remover o assoreamento em pontos críticos do canal de 
acesso aos Portos de Paranaguá e Antonina, de forma a manter as profundidades previstas de 
15 metros no trecho Alfa, 13,5 metros no trecho Bravo 1 e 13 metros no trecho Bravo 2, 
previstos neste primeiro lote. Ainda está em processo de contratação o segundo lote que 
atende aos demais trechos internos do canal de acesso ao complexo portuário (APPA, 2013b). 
 Áreas previstas para serem dragadas estão próximas ao Porto de Paranaguá, Ilha da 
Galheta e comunidades de Amparo, Europinha, Piaçaguera e Ilha do Mel. Em Pontal do 
Paraná, estão próximas às comunidades de Pontal do Sul/Canal do DNOS e Ponta do Poço 
(APPA, 2013b). 
 O material dragado do porto de Paranaguá e de Antonina, é despejado a 20 km a frente 
da Ilha do Mel, como mostra a Figura 2.19 (APPA, 2013b). Os trechos em vermelho, azul e 
verde representam o trecho onde houve o processo de dragagem, a linha pontilhada e a área 
com hachura representam o trajeto e a área de despejo, respectivamente.   
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O volume dragado foi de aproximadamente 2,7 milhões de metros cúbicos. Já no 
Porto de Antonina foram dragados de aproximadamente 1,0 milhão de metros cúbicos de 
sedimentos. Serão dragados o canal de acesso, a bacia de evolução e os berços comerciais do 
porto de Paranaguá. Em Antonina, a dragagem será feita no canal de acesso. Os trechos 
abrangidos são: Alfa, Bravo 1, Bravo 2, Charlie 1, Charlie 1 Surdinho, Charlie 2, Charlie 3 
Interna, Charlie 3, Delta 1 e Delta 2, como mostra na Figura 2.19 (APPA, 2013b). 
 
  (fonte: APPA) 
Figura 2.19 - Áreas da dragagem e local do descarte do material dragado. 
Foi emitido em 2013 uma licença prévia pelo IBAMA para a dragagem dos portos de 
Paranaguá e Antonina, referente ao aprofundamento dos canais de navegação, bacias de 
evolução e berços de atracação. Nesta operação o volume estimado de sedimentos a serem 
dragados é de aproximadamente 8,0 milhões de metros cúbicos, com deposição em alto mar. 
Segundo Almeida (2004), na sua dissertação, “o transporte aquaviário se encontra em 
constante desenvolvimento, exigindo que embarcações de maior capacidade atendam à 
demanda de transporte de mercadorias. Para que isso ocorra, os canais de navegação dos 
portos devem estar em constante manutenção para atender a esta demanda de embarcações. 
As operações de dragagem são de fundamental importância para a manutenção e/ou 
ampliação dos canais navegáveis. Entretanto, um projeto de dragagem pode causar vários 
impactos no meio ambiente. As operações de escavação do material, dependendo das dragas e 
equipamentos utilizados, podem causar danos às comunidades marinhas, alterações na 
batimetria e outros. Concluídas as operações de escavação, o material dragado é então 
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disposto em áreas pré-determinadas em acordo com os órgãos ambientais, podendo causar 
mais impactos ao meio ambiente, como alterações no fluxo da corrente marinha e asfixia de 
organismos bentônicos, no caso de disposição em mar aberto, e contaminação de lençóis 
freáticos, no caso de disposição de material contaminado em diques terrestres. Dessa forma, 
torna-se necessário que os organismos e empresas responsáveis pelo meio ambiente e pelo 
desenvolvimento e execução de projetos de dragagem se preocupem em desenvolver 
diretrizes e procedimentos para o gerenciamento ambiental de tais projetos.” 
Segundo Olin-Estes et al (2001), o estudo dos sedimentos dragados de vias de 
navegação têm sido historicamente colocado em instalações confinadas de eliminação ou em 
águas abertas. Quando os sedimentos estão contaminados, o descarte em mar aberto 
normalmente não é uma alternativa, os sedimentos são depositados em instalações confinadas 
de eliminação. Muitos dessas instalações estão atingindo sua capacidade máxima, e a 
montagem e construções de novas instalações são difíceis e caros. Em muitos casos, as 
instalações possuem materiais dragados limpos e contaminados. A remoção de materiais 
adequados para uso benéfico é alternativa, em considerações de prolongar a vida das 
instalações confinadas existentes, como é a separação de materiais recicláveis presentes no 
momento da eliminação. Várias tecnologias para a recuperação de materiais de limpeza ou 
tratamento de materiais contaminados para uso benéfico estão atualmente em fase de 
avaliação. Tecnologias de separação física demonstraram ter potencial na redução do volume 
de sedimentos dragados, que deve ser gerenciado com disposição confinado, mas há várias 
questões técnicas que continuam por resolver. Determinação das especificações uso benéfico, 
caracterização físico-química do material dragado, caracterização geral do sedimento, seleção 
de operações unitárias adequadas, gestão de resíduos líquidos e sólidos, e análise de 
custo/benefício, são todos os aspectos importantes para a implementação bem sucedida de 
processos de separação. 
Segundo Yozzo et al (2004), um abrangente Plano de Gestão Material Dragado 
(DMMP) foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA, Distrito de 
Nova York (USACE-NYD) e da Autoridade Portuária de Nova York e Nova Jersey (PANY / 
NJ). O objetivo primordial do DMMP é identificar alternativas rentáveis e ambientalmente 
aceitáveis para a colocação de material dragado derivado de melhorias na navegação em curso 
e propostas no PANY / NJ. Uma parte significativa deste material dragado é classificado 
como impróprio para eliminação em alto mar. Um conjunto de alternativas apresentado dentro 
do DMMP é o uso benéfico do material dragado para a criação de habitat, melhoria e 
restauração dentro do NY / NJ Porto Estuário. Propostas de projetos de desenvolvimento uso 
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benéfico / habitat incluem o uso de material dragado para construção de recifes artificiais, 
restauração de recife, enchendo canais sem saída / bacias, a criação de ilhas para aves e 
animais selvagens, e aterros. 
Segundo Alcobia e Bettencourt (2008), na 3ª Conferência Nacional de Avaliação de 
Impactos, em Beja, Portugal, apresentou os estudos sobre “Dragagens e avaliação da 
contaminação de sedimentos”, sobre as dragagens e suas operações frequentes, periódicas e 
essenciais, para os novos projetos na orla costeira e em sistema de transição; manutenção das 
condições necessárias à navegabilidade; e contrariar o progressivo assoreamento dos sistemas 
costeiros. Avaliação dos impactos ambientais das operações de dragagem, com os volumes 
significativos de sedimentos, contaminação com metais e compostos orgânicos, com rigorosa 
avaliação dos locais de remoção. Campanhas de recolhimento e avaliação do grau de 
contaminação dos dragados, de acordo com a Portaria nº 145/2007 de 12 de novembro, que 
fixa as regras de utilização dos recursos hídricos de Portugal, estipula o intervalo de estações 
de amostragem e são elaborados os ensaios físicos, químicos e ecotóxicos. 
Segundo Lamour et al (2004), o estudo “tem por objetivo verificar a distribuição das 
características dos sedimentos de fundo do Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP)” do 
mapa da Figura 2.20, fazendo uma síntese integrada dos dados.  
 
[fonte: (LAMOUR et al, 2004)] 
Figura 2.20 - Mapa de localização do Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP). 
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As análises foram embasadas em 1.187 amostras coletadas entre os anos de 1988 e 
2001, conforme os pontos da Figura 2.21. Este Complexo Estuarino é composto por dois 
eixos principais, denominados baía das Laranjeiras (N-S) e de Paranaguá (L-O).  
 
         [fonte: (LAMOUR et al, 2004)] 
Figura 2.21 - Mapa da distribuição dos pontos de amostragem de sedimentos de fundo no 
Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP), nos vários levantamentos considerados. 
“Os resultados obtidos destacam diferenças entre as características dos sedimentos das 
referidas baías. O diâmetro médio granulométrico da baía das Laranjeiras é maior que na baía 
de Paranaguá, com grau de seleção semelhante em ambas, exceto a baía de Guaraqueçaba. A 
distribuição das porcentagens de carbonato biodetrítico (CaCO3) varia entre 5 e 20%, 
enquanto que a quantidade de matéria orgânica varia entre 0 e 35% no CEP. De forma geral 
os sedimentos da baía de Paranaguá têm diâmetro médio entre silte fino e areia fina, são 
pobremente selecionados, com 40 a 60% de sedimentos grossos, contendo de 0 a 20% de 
carbonato biodetrítico (CaCO3) e de 0 a 30% de matéria orgânica. Em associação à grande 
extensão de áreas rasas nas bordas da baía de Antonina, o diâmetro médio dos sedimentos 
apresenta-se menor que no centro da baía. Os sedimentos grossos estão concentrados nas 
desembocaduras dos grandes rios da baía de Paranaguá, como resultado do intenso processo 
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de erosão das bacias hidrográficas da Serra do Mar. Na baía das Laranjeiras, o diâmetro 
médio dos sedimentos variou entre silte médio e areia fina, de muito pobremente a 
pobremente selecionados, com 20 a 100% de sedimentos grossos, quantidades abaixo de 5% 
de carbonato biodetrítico (CaCO3) e de 0 a 15% de matéria orgânica. Na desembocadura da 
baía de Guaraqueçaba, observa-se um aumento do diâmetro médio na desembocadura desta 
baía com posterior redução do diâmetro médio para a baía das Laranjeiras. Em uma extensa 
área conhecida como baixio do Perigo os sedimentos apresentam diâmetro médio, variando 
entre silte médio e grosso, porém os limites desta ocorrência não acompanham os limites do 
baixio, como ocorre nas margens da baía de Paranaguá. Na desembocadura Sul, predominam 
areias finas a médias, moderadamente à bem-selecionados, com menos de 5% de CaCO3, 
enquanto que na desembocadura Norte ocorrem areias finas a grossas, pobremente 
selecionados, com 10 a 15% de CaCO3, e praticamente não ocorrem sedimentos finos. Teores 
inferiores de 5% de matéria orgânica foram verificados em ambas as desembocaduras.” 
Segundo Monteiro (2010), em sua pesquisa conclui-se que a “dragagem é uma 
atividade importante para o sistema aquaviário, visa garantir a profundidade dos canais e vias 
de acesso, tanto para permitir e garantir a navegabilidade das embarcações, quanto para 
revitalizar e melhorar a qualidade ambiental dos corpos hídricos. Nas regiões contaminadas, o 
material dragado deverá ser avaliado para a melhor destinação, com menores custos e 
impactos ao meio ambiente, sendo necessário o desenvolvimento e adaptação de tecnologias e 
procedimentos para a realização da atividade. Este trabalho visa contribuir para a utilização de 
uma tecnologia inovadora em confinamento de material dragado contaminado em tubos 
geotêxtis, comparando com as técnicas disponíveis e mais utilizadas no mercado. Para ilustrar 
a utilização da técnica de confinamento em geotêxtis são descritas as etapas da obra de 
dragagem do Canal do Fundão, sendo a maior dragagem de rio em operação no mundo e 
pioneira na utilização dos geotêxtis para este fim, apresentando os benefícios e dificuldades 
associadas à operação e os resultados dos parâmetros ambientais necessários para a 
adequabilidade da técnica aos padrões ambientais exigidos no Brasil.” 
Segundo Mymrine et al (2013), o estudo sobre o “Porto de Paranaguá-PR passa por 
constantes dragagens de aprofundamento e deposita o sedimento dragado em meio hídrico 
aberto a 20 km da costa. Visando a redução custo logístico como o trajeto de descarte do 
material dragado, a disponibilidade de matéria-prima próxima aos locais de uso, juntamente 
com o possível aproveitamento deste material como matéria-prima. Por isso a utilização de 
sedimentos provenientes de dragagem é muito importante como fonte de possíveis matérias-
primas. No presente artigo analisa-se o sedimento através de sua caracterização, como a 
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granulometria, inchamento, massa específica, umidade, massa unitária, absorção de água e 
material pulverulento, todos fitos de acordo com as respectivas NBR’s. Esta caracterização 
visa à possível utilização deste material como matéria-prima, sendo estabelecidas relações e 
comparações dos resultados com agregados utilizados em compósitos e demais materiais. Os 
dados obtidos apresentam algumas semelhanças com materiais já conhecidos sendo que os 
resultados são de grande importância no estudo de diferentes direcionamentos e utilização do 
sedimento.” 
 
2.2.2. Utilização dos materiais dragados 
Potencial de reaproveitamento, pelo baixo custo e pela suas composição 
mineralógica e excelente combinação química com a cal virgem comum. Potencial de 
reaproveitamento, pelo baixo custo e pela sua composição mineralógica e excelente 
combinação química com a cal virgem comum. A exemplo do Porto de Aveiro ao norte de 
Portugal, reutilizam os sedimentos das dragagens para a construção civil, como mostram 
as Figuras 2.22 e 2.23, com o bombeamento do material dragado, sua secagem para drenar 
a água do mar e o estoque para o seu reaproveitamento na construção civil: 
O trabalho foi executado pela empresa Irmãos Cavaco, com o serviço de 
dragagem do rebaixamento dos fundos à cota (–12m) na a criação da bacia de manobra 
com uma área de cerca de 790.000 m2. A criação da bacia foi feita por dragagem dos 
sedimentos do fundo da bacia portuária existente e dos materiais inertes que foram sendo 
acumulados na área da Ilha da Mó do Meio. Os materiais da dragagem eram constituídos, 
na sua quase totalidade, por areias de grão variável de fino a grosso por vezes com seixos, 
 
 
Figura 2.22 - Bombeamento do material e 
secagem. 
Figura 2.23 - Estoque de sedimentos. 
Fonte: (IRMÃOS CAVACO S.A, 2004) 
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que tendo sido depositados nos terrenos situados a Nascente da bacia portuária. A camada 
superficial lodosa de forma e espessura variável, foi previamente saneada, sendo estes 
materiais transportados e depositados fora da Barra de Aveiro. Na dragagem foi utilizada 
uma draga de sucção com repulsão para aterro hidráulico (CAVACO, 2004).  
O sedimento é considerado uma matéria-prima adequada para a produção de 
tijolos produzidos de acordo com padrões industriais alemães (HAMER e KARIUS, 
2002), mas que utilizam a queima para a produção de tijolos, apesar de reaproveitarem os 
gases quentes para a secagem dos materiais de acordo com a Figura 2.24, que mostra o 
esquema da produção de tijolos com base em material de dragagem e argila.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: adaptação de (HAMER e KARIUS, 2002) 
Segundo Hamer e Karius (2002), o experimento em escala industrial mostrou como 
os tijolos de fabricação com sedimentos de dragagens, podem ser otimizados e que os tijolos 
feitos de sedimentos a partir do porto de Bremen (Alemanha) não teria nenhum impacto 
ambiental restringindo a sua aplicação. O processo de fabricação do tijolo da Figura 2.24 deve 
Figura 2.24 - Esquema de produção de tijolos com uso 
de material dragado e argila. 
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ser melhorada a fim de reduzir as concentrações de SO2 na corrente de gás de escape, com a 
injeção de mais Ca(OH)2 na corrente de gases de combustão é considerado um método 
adequado.  O uso benéfico de sedimentos portuários, ao invés de depositá-las, poderia evitar o 
esgotamento dos recursos de duas formas: recursos argila natural seria poupado por um longo 
período de tempo e consumo de espaço através da construção de novos aterros sanitários 
equipados com instalações de desidratação e áreas de compensação também seriam evitadas. 
Segundo Dubois et al (2009), em seu estudo sobre a “utilização de sedimentos de 
dragagem marinho, como nova fonte de materiais de base de pavimento. Para os gestores do 
porto, uma melhor gestão dos materiais dragados constitui um requisito fundamental para 
manter a navegação e para acomodar o desenvolvimento sustentável. No estudo, a quantidade 
de agentes ligantes adicionados às misturas propostas é comparável à quantidade utilizada de 
materiais convencionais. Os resultados das misturas foram destinados de forma 
economicamente viável. Em termos de impactos ambientais, os valores de cloretos e da fração 
solúvel, foram misturados com cal como material aglomerante. De acordo com a legislação 
francesa essa mistura pode ser usada como material de estrada.” 
Segundo Dias e Kerstner (2004), o estudo de um “projeto de bacias de deposição de 
lamas de dragagem tem aspectos muito importantes, relacionados com a proteção do meio 
ambiente e com o aproveitamento do rejeito para uso em engenharia. A obtenção de dados 
geotécnicos é fundamental para o dimensionamento de aterros com relativa capacidade 
suporte (resistência ao cisalhamento do solo formado), e por outro lado, o menos 
compressível, para evitar recalques de estruturas que venham a ser construídas sobre ele. 
Neste sentido, são apresentados neste trabalho: uma caracterização dos tipos de solos 
formados a partir da deposição do lodo numa bacia de sedimentação, bem como a 
determinação dos parâmetros geotécnicos de sedimentação, adensamento e resistência ao 
cisalhamento, para definir o uso do material em depósitos, como aterros e ilhas artificiais. 
Como uma nova proposta de análise do comportamento do solo, em relação à sedimentação e 
ao adensamento, construiu-se um novo equipamento, consolidômetro, que permite 
inicialmente avaliar o comportamento do solo em relação à sedimentação e posteriormente ao 
adensamento. O trabalho apresenta os resultados da pesquisa que pretendeu definir 
parâmetros do solo formado a partir da lama proveniente de dragagem de material 
predominantemente argiloso do Porto Novo de Rio Grande. Os ensaios de granulometria e 
limites permitiram concluir que o solo formado pode ser classificado como argila siltosa. Os 
ensaios de adensamento confirmam a alta compressibilidade do solo formado, mas, ainda 
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assim, é possível sua utilização em obras de engenharia costeira, como formação de ilhas 
artificiais, engordamento de praias, recuperação de marismas.” 
Segundo Goes Filho (2004), o seu estudo “analisa a dragagem e os principais 
equipamentos nela utilizados, assim como as formas de gestão usadas na disposição dos 
materiais dragados, buscando fornecer subsídios para a escolha de soluções favoráveis para 
sua realização. Para este fim, são abordados os principais aspectos técnicos, ambientais, 
sociais e econômicos relacionados à gestão dos sedimentos dragados contaminados, em 
consonância com as normas e diretrizes atualmente vigentes nos âmbitos regional e mundial. 
São, também, analisadas as formas de disposição dos sedimentos dragados em corpos hídricos 
abertos ou em locais confinados, bem como as diversas formas de tratamento e de uso 
benéfico do material dragado. O crescimento da preocupação ambiental alterou 
substancialmente a forma de gestão dos materiais dragados encontrados em fundos aquáticos. 
Esses materiais que, até pouco tempo atrás, praticamente, não tinham qualquer tipo de 
aproveitamento, passaram a ser considerados como um recurso natural valioso, sempre que se 
pode encontrar usos benéficos para sua utilização. A gestão adequada dos materiais dragados 
tornou-se, destarte, primordial na execução dos diversos tipos obras de dragagem, implicando 
numa avaliação cuidadosa dos vários aspectos envolvidos na questão, como os ambientais, os 
econômicos e os tecnológicos.” 
O material dragado também é utilizado em estudos na área do concreto, segundo 
Limeira et al (2011), o “processo de esgotamento de fontes de agregados naturais desafia a 
produção de tecnicamente e ambientalmente adequada de concreto. Material alternativo de 
fontes marinhas, especialmente para estruturas marítimas concretas, poderia representar uma 
solução aceitável para este problema e que também pode ser de grande interesse para a gestão 
portuária. A principal propriedade necessária pela norma espanhola para construção de portos 
pavimento foi atingida. Portanto, ele pode ser considerado como um material aceitável para o 
desempenho de 30 MPa para concreto massa submetida à exposição do ambiente marinho.” 
Estudos na Califórnia (EUA), para a reutilização do material dragado em materiais 
de construção como agregado, com uso de cimento para blocos. O benefício da reutilização de 
material dragado com eliminação da umidade. Segundo Krause e McDonnel (2000), a 
“reutilização do material dragado, seja contaminada ou não, requer uma instalação de 
confinamento centralizado de desidratar sedimentos e fornecer um local para 
remanejamento.” Existem vários projetos gerais para instalações remanuseio conforme as 
Figuras 2.25, 2.26 e 2.27, enquanto o mais comum é uma lagoa cercada por muralhas de 
diques pesados. “A gestão eficaz de uma instalação de remanejamento vai exigir pessoal 
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especializado em engenharia, tratamento de sedimentos e qualidade da água. Tecnologias de 
reutilização que se prestam melhor para o sul da Califórnia são aqueles que produzem 
materiais relacionados à construção, tais como agregados, cimento e blocos de construção.” 
 
  
 
 
 
Segundo Salim et al (2012), o estudo do "sedimento marinho do estuário do Rio 
Perlis, na Malásia, tem que ser dragado fora da bacia para manter a profundidade da balsa, 
barco e canal de navegação. Estes sedimentos dragados foram jogados de volta ao mar, como 
disposição marinho. No entanto, estes materiais de despejo podem voltar para a foz do rio, 
dependo do fluxo do mar, onde ele possivelmente irá contribuir para a rápida sedimentação no 
estuário, acrescido dos sedimentos trazidos pela correnteza do rio. Consequentemente, o 
Departamento de Marinha que tem autoridades para manter o calado, a profundidade de água 
do porto, está sobrecarregado com alto custo de manutenção devido à atividade de dragagem 
frequente. Portanto, é importante introduzir uma solução alternativa para gerir a eliminação 
dos sedimentos marinhos, que não sejam despejá-las no mar. Várias experiências sobre as 
propriedades físicas e químicas foram realizados para examinar a aptidão dos sedimentos 
marinhos para ser usada como matéria-prima na produção de tijolos." 
Segundo Zentar et al (2008), o estudo do “comportamento mecânico e os impactos 
ambientais de uma estrada teste, construído com sedimentos marinhos dragados do Porto de 
Dunquerque, no norte da França. O primeiro objetivo do trabalho foi avaliar a 
compatibilidade do material com a prática atual, usado para construir estradas com materiais 
padrão. No segundo momento, os impactos de tempo sobre o comportamento mecânico e a 
concentração de contaminantes nos lixiviados, tais como cloretos de metais e do material 
utilizado, foram avaliados. Em relação aos resultados obtidos, o comportamento mecânico 
parece compatível com as características técnicas orientadas na fase de concepção. Em termos 
de impactos ambientais, foram medidas as concentrações de poluentes orgânicos e 
inorgânicos após a lixiviação testes.” 
Figura 2.25 - A barcaça bombeia 
descarregando os sedimentos no 
local confinado para a eliminação 
da umidade na área da baía. 
Figura 2.27 - Sedimentos secos 
após a eliminação da umidade. 
Figura 2.26 - Material 
armazenado em tanques. 
Fonte:  Krause e McDonnel (2000) 
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Segundo Young (2010), em sua dissertação a “destinação adequada do sedimento 
extraído de corpos de água urbanos, por processos de dragagem, depende da viabilidade de 
estratégias de destinação sustentáveis, sendo uma delas a utilização deste resíduo na 
construção civil”. O seu trabalho teve como “objetivo contribuir no estudo de viabilidade da 
utilização de areias de dragagem, como agregado miúdo para a confecção de argamassas e 
concretos não estruturais. Neste sentido, buscou-se avaliar a viabilidade de emprego do 
sedimento dragado do Arroio Dilúvio, localizado em Porto Alegre, como alternativa ao 
agregado miúdo comercialmente disponível na região. O estudo aponta, portanto, para a 
potencialidade de uso deste material, como agregado alternativo para a construção civil, 
evitando a necessidade de deposição final do mesmo, que sobrecarrega aterros urbanos.” 
 
 
2.3. CAL VIRGEM COMUM  
Inicialmente cal era o principal material utilizado para a produção de concreto, mas 
foi substituído no final do século 19 por um aglutinante superiores conhecido como Cimento 
Portland. Cimento tinha muitas vantagens sobre os produtos à base de cal, sendo produzidos a 
partir de uma ampla variedade de matérias-primas, dando uma força muito maior, e sendo 
mais consistente do que cales hidráulicas naturais. No entanto, cal ainda desempenha um 
papel importante nas seguintes áreas: na melhoria e estabilização de solos, como um 
componente de argamassas de assentamentos, revestimento e rebocos interiores. Como um 
agente anti-descascamento na produção de asfalto na construção de estradas. Como ligante 
nas produções de uma gama de produtos autoclavados de silicato de cálcio (incluindo tijolos, 
placa resistente ao fogo e concreto).  
Basicamente existem dois tipos de cales no segmento da construção civil: a cal 
virgem e a cal hidratada. A cal virgem é oriunda da calcinação da rocha calcária, numa 
temperatura entre 900 a 1200ºC, obtendo o óxido de cálcio (CaO), entre outras composições 
como o óxido de magnésio (MgO). Tradicionalmente no Estado do Paraná, na Região 
Metropolitana de Curitiba, onde as indústrias de cales, utilizam fornos tradicionais de pedra, 
utilizam como energia calorífera a serragem, lenha e combustível a base de petróleo. Ainda 
muito consumida pelo mercado Paranaense e parte de Santa Catarina. Nos demais mercado do 
Brasil são consumidos a Cal Hidratada, oriunda da cal virgem, porém o processo de 
hidratação ocorre dentro da indústria da cal, com adição da água obtendo o hidróxido de 
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cálcio e demais elementos. Nesse processo industrial, para cada tonelada de cal virgem são 
obtidas 1,2 toneladas de cal hidratada (SILVA, 2009). 
Segundo Dowling et al (2015), em seu estudo a cal é um dos produtos químicos mais 
versáteis do mundo. Existem dois tipos principais de cal produzida, cal virgem ou cal viva e 
cal hidratada. A cal virgem é formada durante a calcinação de pedra calcária. A cal hidratada 
é o resultado subsequente da hidratação da cal virgem quando necessário. A cal foi 
redescoberta e inovada para ser um produto ambientalmente mais sustentável auxiliando na 
implementação de novos sistemas mais limpos, para uso no tratamento da fonte de água. 
Outras pesquisas têm sido realizadas para investigar novos papéis para cal como um composto 
antimicrobiano e biocida ambientalmente amigável. Os usos de cal evoluíram de forma 
constante ao longo do tempo; isto é provavelmente devido à sua facilidade de aquisição, preço 
acessível e propriedades versáteis exclusivos.  
A ABNT estabelece parâmetros para que a Cal Virgem, conforme a NBR 6453/2003 
demonstrada na Tabela 2.8, que ela seja produzida para atender as exigências de qualidade. 
Segundo Silva (2009), a Cal Virgem é classificada, conforme o óxido predominante, em: 
• Cal Virgem Cálcica - Com óxido de cálcio entre 100% e 90% do óxido total presente; 
• Cal Virgem Magnesiana – Com teores intermediários de óxido de cálcio, entre 90% e 
65% do óxido total presente; 
• Cal Virgem Dolomítica – Com óxido de cálcio entre 65% e 58% do óxido total presente. 
 
Tabela 2.8 - Requisitos da NBR 6453/2003 para a Cal Virgem – Exigências Químicas. 
 
  Fonte: NBR 6453/2003 – folha 3 
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Com base no relatório da Pesquisa de Mercado, realizado pelo Arranjo Produtivo 
Local (APL) da Cal e Calcário do Paraná em 2008, a demanda da Cal no Sul e no Estado de 
SP é mostrada na Figura 2.28, onde a predominância do consumo é destinada ao setor agrícola 
e em segundo lugar para a construção civil 
 
Figura 2.28 – Demanda estimada da Cal ( t/ano) – 2008 
Fonte: APL da Cal e Calcário do Paraná de 2008 
 
A aplicação da cal é muito ampla e diversificada nos segmentos de atuação, muitas 
indústrias utilizam nos seus processo fabris, tais como na construção civil como aglomerante 
com aplicação nas argamassas de assentamento e revestimento, pintura, na pavimentação, 
estabilização de solo-cal, tijolos de solo-cal, proteções de taludes. Utilizada na siderurgia, na 
produção de açúcar, no tratamento da água, indústria cítrica, indústria de papel e celulose, 
alumínio entre outros segmentos, como mostra a Figura 2.29: 
 
Figura 2.29 - Áreas de consumo da Cal no Brasil 
Fonte: Associação Brasileira dos Produtores de Cal - 2009 
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A Tabela 2.9 apresenta a produção mundial da Cal, obtida pela U.S. Geological 
Survey, Mineral Commodity Summaries, de janeiro/2015, onde o Brasil encontra-se no 5º 
lugar do ranking mundial na produção da Cal. 
Tabela 2.9 - Produção da Cal no mundo (2010 – 2014) 
 
 
Segundo Sébaïbi et al (2004), um estudo realizado sobre a viscosidade da pasta de 
cimento-cal, para conhecer as características físico-químicas da cal, para determinar a 
influência das proporções e características de cal, e em particular a viscosidade, nas 
propriedades de uma argamassa de cimento, cal. Este estudo de pastas de cimento 
demonstraram que, independentemente do tipo de cal utilizada, a substituição de certa 
País 2010 2011 2012 2013 2014 (%) partic.
China 190.000  200.000  210.000  230.000  230.000  64,82%
Estados Unidos 18.300    19.100    18.800    19.200    19.000    5,35%
Índia 14.000    15.000    15.000    16.000    16.000    4,51%
Russia 8.000      8.200      10.500    10.800    11.000    3,10%
Brasil 7.761      8.235      8.313      8.350      8.300      2,34%
Japão 7.200      7.200      8.200      7.600      7.600      2,14%
Alemanha 6.850      7.100      6.670      6.700      6.800      1,92%
Itália 6.000      6.600      6.200      6.200      6.300      1,78%
Turquia 4.300      4.900      4.500      4.500      4.500      1,27%
França 3.500      3.600      3.900      3.900      4.000      1,13%
Ucrânia 4.220      4.400      4.200      4.200      3.600      1,01%
Irã 2.700      2.900      2.800      2.800      3.000      0,85%
Bélgica 2.000      2.200      2.100      2.400      2.500      0,70%
Austrália 2.000      1.900      2.000      2.100      2.100      0,59%
Romênia 2.000      2.000      2.000      2.000      2.000      0,56%
Canadá 1.910      1.900      1.960      1.800      1.900      0,54%
Espanha 2.200      2.200      2.000      1.900      1.900      0,54%
Polônia 1.800      2.000      2.000      1.670      1.800      0,51%
Bulgária 1.400      1.400      1.400      1.400      1.700      0,48%
Reino Unido 1.500      1.500      1.500      1.500      1.600      0,45%
Vietnã 1.600      1.700      1.500      1.500      1.500      0,42%
Eslovênia 1.400      1.400      1.400      1.400      1.400      0,39%
África do Sul 1.286      1.000      1.500      1.300      1.300      0,37%
Outros países 18.800    20.100    25.600    14.100    15.000    4,23%
Total Mundial 310.727  326.535  344.043  353.320  354.800  100,00%
fonte: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2015
Produção em 1.000 t
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percentagem de cimento por cal requer uma maior percentagem de água durante a produção 
de argamassa. 
Segundo Schifano et al (2007), em seu estudo confirmou que a mistura de cal virgem 
é uma técnica viável para a remediação e pré-tratamento antes do descarte de solos 
contaminados com baixa ou níveis elevados de hidrocarbonetos de petróleo. Misturando solos 
com cal resultou em reduções significativas das concentrações e lixiviação de compostos de 
hidrocarbonetos de petróleo em solos. Grandes reduções nas concentrações de 
hidrocarbonetos de petróleo ocorreram rapidamente após a mistura de cal virgem. 
Decréscimos menores podem continuar a ter lugar progressivamente com o tempo. As 
reduções nas concentrações de hidrocarbonetos de petróleo pode ser explicada por um número 
de mecanismos, tais como a volatilização, degradação e encapsulamento dos compostos de 
hidrocarbonetos promovidos pela mistura de cal virgem. 
Segundo Wang et al (2013), o custo crescente associada com materiais de elevada 
qualidade tem levado à necessidade do uso de sedimentos a ser tratado e, em seguida, usado 
na construção de estradas, no contexto do desenvolvimento durável. Portanto, a modificação e 
a estabilização de sedimentos marinhos Dunquerque, na França, utilizando a cal, foram 
necessários estudar seu uso potencial na construção de estradas. A cal foi adicionada em 
percentagens de 3% e 6%, em peso, de sedimentos secos. Os resultados do teste mostram uma 
melhoria significativa na resistência à compressão simples e resistência ao cisalhamento, 
devido à adição de cal. 
Segundo Beetham et al (2010), o estudo da estabilização com cal em terraplanagem é 
uma técnica versátil aplicados durante as operações de remoção de entulhos. Unidades de 
reciclagem de solo são modernos e mais eficientes com o material de enchimento e com a 
pulverização da cal adicionado com água. 
Segundo Huang et al (2014), o estudo sobre a dragagem para manter os rios, lagos e 
portos para manter funcionando normalmente. Os materiais dragados (MD) têm propriedades 
geotécnicas fracas e são normalmente tratados como resíduos. Assim, a utilização do MD para 
usos benéficos, como preenchimento está sendo considerado como uma opção 
ambientalmente correta e economicamente viável. Neste estudo um material dragado tomado 
do Lago Tai-hu, na China, foi modificado pela adição de cal virgem e por cimento Portland. 
Os resultados dos testes mostraram que tanto cal virgem e o cimento Portland podem 
contribuir na redução do teor de água e aumentar a densidade seca. Em conclusão final o 
papel dos aglomerantes são benéficos e úteis para o solidificação do material dragado. 
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3.1. METODOLOGIA DE PESQUISA 
A pesquisa segue a metodologia adotada pelo Orientador, já difundida por um longo 
período de docência no Brasil. A escolha orientada das matérias-primas foi pela grande 
geração dos resíduos no mundo, com contribuição da experiência prática do Orientado nos 
trabalhos profissionais em indústrias cimenteiras, de argamassas e de cal, incluindo a área da 
construção civil e de infraestrutura. A seguir os passos do estudo da metodologia, dos 
materiais, das aferições dos equipamentos para obter resultados de qualidade e com segurança 
no trabalho em condições de uso e manuseio, tais como: almofariz e pistilo, bandejas para a 
guarda dos corpos de prova, frasco metálico para ensaio de umidade, pincel de limpeza de 
bancada, proveta, pipeta volumétrica, frasco de filme vazio, funil, moldes especial de aço de 
20x20mm; jogo de peneiras normatizadas e paquímetro; 
a) Pesquisar sobre as fontes das matérias-primas da pesquisa; 
b) Contatar com os potenciais fornecedores para o agendamento da visita técnica e 
autorização da coleta das matérias-primas preferencialmente para toda a pesquisa; 
c) Verificar os utensílios, ferramentas de coleta e embalagens resistentes para o 
armazenamento adequado das matérias-primas; 
d) Usar equipamentos de proteção individual (EPI) para o manuseio das matérias-primas, 
com objetivo em manter a segurança e a saúde; 
e) Aferir dos equipamentos de trabalho: balança de precisão com dois e com quatro 
algarismos depois da vírgula, prensa hidráulica, estufas, frasco de vácuo, pHmetro e 
moinho de disco; 
f) Classificar e estocar o Solo de Decapagem de forma a manter suas características durante 
toda a pesquisa; 
g) Estocar de forma adequada a Cal Virgem Comum em local seco e apropriado, e manter 
uma reserva de amostra para análises futuras como histórico do aglomerante; 
h) Estocar de forma adequada o Lodo e Sedimentos de Dragagem do Porto de Antonina, 
para manter suas características físicas e químicas durante toda a pesquisa; 
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i) Ter um local seguro, de acesso restrito e apropriado para a estocagem e cura dos CP`s 
durante todo o período da pesquisa; 
j) Realizar os ensaios das propriedades mecânicas dos corpos-de-prova conforme as idades 
de cura: resistência à compressão uniaxial e absorção de água; 
k) Elaborar uma planilha eletrônica de controle de todas as composições elaboradas, com 
disposição para o registro de todas os CP`s com os dados de: altura, diâmetro, massa seca 
e saturada, datas de rompimentos e suas futuras programações, resultados de resistência à 
compressão (MPa), desvio padrão, coeficiente de variação, média aritmética, média 
ponderada, valor de absorção de água (%), massa específica, entre outros que acharem 
necessários para o controle total da pesquisa; 
l) Realizar os ensaios das propriedades químicas e mineralógicas das matérias-primas e das 
composições elaboradas através dos ensaios de: DRX, FRX, MEV e EDS. 
m) Obter as normas pertinentes a toda a pesquisa e criar um banco de dados da revisão 
literária da pesquisa; 
De forma bem planejada nos estudos, bem equipada para evitar ao máximo atrasos 
ou perda de material ensaiado, bem analisado os procedimentos e os períodos dos ensaios, 
todo o andamento da pesquisa será produtivo e motivador para a evolução da pesquisa. 
Contribuir para a instituição as melhorias do aprendizado, com a troca de experiências com os 
alunos e o corpo da docência. 
 
3.1.1. Moldagem dos Corpos-de-Prova 
A metodologia da preparação foi desenvolvida com orientações do Profº Vsévolod 
A. Mymrine, como mostra na Figura 3.2 as ferramentas e utensílios. Em detalhes na Figura 
3.3, na utilização do molde metálico que possui diâmetro interno de 20 mm, com objetivo de 
atingir a altura do CP`s também de 20 mm, moldando o CP com dimensões finais de 
20x20 mm conforme a Figura 3.3, ou seja, a proporção do diâmetro é igual à altura. Essa 
metodologia de moldagens foram apresentadas nas dissertações descritas na Tabela 3.1: 
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Tabela 3.1 - Dissertações que utilizaram os moldes 20x20mm 
 
 Na Figura 3.2 mostra a visão geral dos utensílios, ferramentas e corpos-de-prova 
moldados na pesquisa desta dissertação. 
 
Figura 3.2 - Ferramentas para a moldagem dos corpos-de-prova. 
Autor(a) Instituição Ano Título
Sandra Mara Corrêa UFPR 2005 Compósito à base de resíduos de concreto e resíduos de produção de cal
Jefferson Pedro Cunha UFPR 2007
Desenvolvimento de um novo material a partir da 
composição dos resíduos de mineração de varvito e da 
produção de cal
Ricardo Melo Araujo UTFPR 2008 Ativação Química e Térmica de Escória de Aciaria 
Elétrica
Carlos Edson Waltrick UFPR 2010
Elaboração e caracterização de compósitos para a 
construção civil a base de resíduos de argamassa, 
entulho e cal residual
Fernanda de O. Starepravo Ferrari UFPR 2012
Utilização de fosfogesso, resíduos da produção da cal e 
areia da extração de ouro para produção de materiais 
da construção civil
Jacqueline Colucci Stella UTFPR 2013
Elaboração e caracterização de compósito para a 
construção civil a base de material dragado de porto 
marítimo, entulho e cal residual
Cristofer Bernardi Scremim UTFPR 2014
Novos compósitos para materiais de construção civil 
contendo sedimentos de dragagem de porto marítimo, 
cinza de madeira de Bracatinga e cal residual
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Figura 3.3 - Detalhes das ferramentas - moldes metálicos. 
 
A metodologia da moldagem dos CP`s são simples, porém minuciosa nas aferições 
das matérias-primas, nas misturas dosadas como mostra na Figura 3.4, misturando com o 
pistilo (pilão) juntamente com o almofariz. Introduz o material pesado em torno de 13g a 14g 
no interior do molde e leva-o até a prensa para ser comprimido com carga de 300 kg, como 
mostra na Figura 3.5. Após as repetições dos procedimentos de pesagem e moldagem da 
composição dosada, colocam-se os CP`s numa bandeja como mostra na Figura 3.6 e o 
material é guardada em local seco para a sua cura ao longo das idades. 
 
Figura 3.4 - Mistura dos materiais 
dosados na balança e misturados no 
almofariz com auxílio do pistilo. 
 
Figura 3.5 - Compactação da 
composição para  
moldagem do CP. 
 
Figura 3.6 - Final das moldagens os 
CP`s ficaram guardadas em local 
seco para a sua cura. 
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3.2. ENSAIOS FÍSICOS, MICROSCÓPICOS, QUÍMICOS E MINERALÓGICOS  
Com a necessidade do desenvolvimento da pesquisa, em conhecer intrinsicamente as 
matérias-primas, suas combinações ou misturas, as reações químicas com o aglomerante, 
buscando as alternativas do melhor resultado, com objetivo de conhecer a melhor opção da 
pesquisa, comprovar a viabilidade da utilização dos resíduos industriais, demonstrar a 
contribuição para a sustentabilidade da pesquisa e ao meio ambiente. 
Foram moldados para cada idade de cura partindo de 3 dias, 7, 14, 28 (normal e 
saturada), 60, 90 (normal e saturada), 180 e 365 dias, com adição das idades de 2 e 3 anos, 
mais uma pequena quantia para amostras, com no mínimo 5 (cinco) corpos-de-prova (CP`s) 
por idade, com pelo menos 65 CP`s de cada composição, num total de 12 composições. 
Foram confeccionados um total de no mínimo 780 CP`s para esta dissertação, sendo que a 
composição 4 foi destinada aos ensaios microscópicos (MEV e EDS), químicos (FRX) e 
mineralógicos (DRX). E as demais composições passaram pelos ensaios físicos. 
 
3.2.1. Ensaio de Resistência à Compressão Uniaxial 
As determinações dos valores de resistência à compressão uniaxial seguiram 
conforme a norma NBR 5739/1994, para todas as idades de curas normais e saturadas em 
água por 24h. Foi utilizado dois tipos de prensa ao longo da pesquisa, sendo inicialmente 
utilizada a prensa de marca EMIC modelo DL 10000, do laboratório da UTFPR na Sede 
Ecoville conforme as Figuras 3.7 (a, b, c). E outra prensa utilizada foi da marca EMIC modelo 
DL30000N também da UTFPR. Ambos calibrados para os ensaios do CP`s 20 x 20 mm, com 
carga aplicada de 500 N/s até a ruptura dos corpos de prova. 
 
(a) Prensa EMIC – DL 10000 
 
(b) Software da Prensa 
 
(c) Ensaio de Resistência 
 
       
Figura 3.7  (a,b,c) - Prensa EMIC - modelo DL 10000 da UTFPR - Sede Ecoville. 
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3.2.2. Ensaio de Resistência à Água  
Este ensaio segue o padrão da norma NBR 5739/1994 para determinação da 
resistência à compressão uniaxial, porém os CP`s são preparados conforme a norma Russa 
GOST 9479/1984, onde os CP`s ficam submersos na água durante 24 horas, para as idades de 
28 dias e 90 dias de cura normais. São ensaiados juntamente com os de cura normal, para 
realizar o comparativo de resistências entre o normal e o saturado através da fórmula 3.1 para 
determinação do Coeficiente de Resistência à Água (CA): 
A =	
SAT
AMB
         (3.1) 
Sendo: 
RSAT .......resistência à compressão uniaxial dos CP`s saturados em água, após o 
período de 24 horas, resultado em MPa; 
RAMB ......resistência à compressão uniaxial dos CP`s em condição ambiente normal 
de cura, resultado em MPa. 
3.2.3. Ensaio de Absorção de Água por imersão 
Nas idades de cura de 28 dias e 90 dias, os 5 CP`s selecionados aleatoriamente de 
cada composição, são numeradas com caneta para identificação posterior de cada etapa do 
ensaio, são aferidas suas massas em balança de precisão de no mínimo 2 dígitos depois da 
vírgula, anotadas na planilha de controle para cálculos posteriores. Após a marcação em cada 
CP, aferida sua massa e suas dimensões (altura e diâmetro), elas são imersas em água potável 
num frasco, que fique com no mínimo 2,0 cm de água acima do CP durante 24 horas. Após 
esse período de tempo são retiradas da água, enxugadas levemente com papel toalha para 
retirada do excesso de água e pesadas novamente, para obter a quantidade de água absorvida 
em cada CP de cada composição. Esses procedimentos estão descritos na norma NBR 
8492/1984 no item 4.3. O resultado do ensaio de absorção em % é dada pela fórmula 3.2: 

CP =	
(SAT	-	MS)
S
		100         (3.2) 
Sendo: 
AbsCP ...  Absorção de água pelo corpo de prova em %; 
MSAT ....  Massa da amostra saturada em água após imersão por 24h; 
MS ........  Massa da amostra seca. 
  
3.2.4.
utilização de balança de precisão de duas casas decimais. Utilização de paquímetro para as 
medições das dimensões dos CP`s da sua altura e diâmetro em milímetros (mm). O cálculo da 
densidade aparente 
dada pela fórmula 3.3:
3.2.5.
granulome
equipamento granulômetro a Laser Cilas 1064, como mostra a Figura 3.
precisão a distribuição dos grãos finos da amostra. Todos os ensaios realizados no LAMIR, 
são or
a preparar todas as amostras antes de serem utilizados nos equipamentos do laboratório.
 Ensaio de Densidade Aparente 
Foram aferidas os CP`s para de
Sendo: 
dA  ........
mS  .......
V ...........
 Ensaio de Granulometria a Laser
A análise granulométrica foi realizada no laboratório LAMIR, da UFPR. 
tria integrada geológica por peneiramento e difração a laser, através do 
ientados pelos técnicos(as) sobre os procedimentos da análise e os alunos são instruídos 
(dA) do CP a
 
  densidade aparente em g/cm
  massa seca da amostra em gramas;
  volume do CP em cm
Figura 
través da fórmula da razão entre a sua massa
A
3.8 - Granulômetro a laser CILAS 1064.
 
terminação das suas massas em gramas, com a 
=	
S

         
3; 
3
.  
 
 
 
fonte: LAMIR
 
 - UFPR 
 seca 
O ensaio da 
8, nos fornece com 
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3.2.6. Ensaio de Fluorescência de Raio-X (FRX) 
Este ensaio analítico identifica e quantifica os principais elementos químicos em 
diversos tipos de minerais e rochas. Mediante amostra seca da matéria-prima a ser analisada, 
ela passa pelo moinho de disco, para obtenção de um pó fino e confeccionar uma pastilha 
prensada e ser levada ao aparelho de fluorescência da Figura 3.10. Com os procedimentos 
orientados pela técnica do LAMIR, desde a pesagem da matéria-prima, moagem e moldagem 
da pastilha para o ensaio.  A partilha prensada da Figura 3.9 para análise é a partir de 7,0 g de 
amostra com 1,4 g de cera. O equipamento de FRX do LAMIR é da marca Panalytical, 
modelo Axios Max com tubo de Ródio 4 kv. O código da pastilha 195/13 B, refere-se à 
matéria-prima do Solo de Decapagem da pesquisa do ano de 2013, que foi submetido ao 
ensaio de FRX, que serão mostrados os resultados na Tabela 3.3. 
 
 
 
 fonte: LAMIR – UFPR 
 
 
3.2.7. Ensaio de Difratometria de Raio-X  (DRX) 
Este ensaio analítico identifica os minerais constituintes das rochas, utilizando 
técnicas analíticas complementares que permitem também a caraterização das texturas e das 
suas estruturas. A análise qualitativa pelo método do pó com a moldagem da pastilha da 
Figura 3.11. O aparelho da difração de Raios-X, é da marca PANalytical, modelo 
EMPYREAN, com detector X’Celerator, tubo de cobre, conforme a Figura 3.12, o software 
do aparelho para análise mineralógica qualitativa é o X'Pert Highscore Plus, marca 
PANalytical, com banco de dados PDF-2. O código do material 195/13 A, refere-se ao lodo 
de dragagem do Porto de Antonina e os resultados estão na Figura 3.46 e Tabela 3.6. 
Figura 3.9 - Pastilha 
prensada. 
Figura 3.10 - Fluorescência Axios com o braço robótico 
em operação. 
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Figura 3.11 - Pastilha para o  
ensaio de DRX. 
 
Figura 3.12 - Aparelho marca PANalytical, modelo 
EMPYREAN. 
fonte: LAMIR – UFPR 
 
 
3.2.8. Ensaio de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)  
A microscopia eletrônica de varredura (MEV) possibilita a análise da morfologia das 
matérias-primas, das reações químicas, das micros estruturas das amostras, com possiblidades 
de ampliação da imagem em até 300.000 vezes. Possibilitando a visualização minuciosa dos 
elementos analisados, para isso, é necessário promover a passagem da corrente elétrica pela 
amostra, é necessário aplicar uma camada finíssima de ouro na amostra numa base metálica 
da Figura 3.13, para dar condutividade elétrica durante a análise. Após a aderência com cola 
de grafite, ou com adesivo de Cobre das amostras na base metálica da Figura 3.14. 
 
Figura 3.13 - Limpeza da base metálica. 
 
Figura 3.14 - Colagem das amostras  
na base metálica. 
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A base metálica com as amostras coladas é levada para a metalização da Figura 3.15 
da UFPR ou como da Figura 3.16 da UTFPR, para receber uma camada finíssima de Ouro 
(Au), permitindo a condutividade elétrica em toda superfície a ser analisa pelo microscópio 
eletrônico de varredura, como mostram os resultados da metalização nas Figuras 3.17 e 3.18, 
ao longo dos ensaios laboratoriais, foram utilizados dois MEV. 
 
Figura 3.15 - Metalizador da UFPR. 
 
Figura 3.16 - Metalizador da UTFPR. 
 
Após a metalização das amostras na base metálica, pode dar início à análise 
microscópica no MEV, como mostram as Figura 3.17 e 3.18. 
 
Figura 3.17 - Amostras metalizadas na UFPR. 
 
Figura 3.18 - Amostras metalizadas na UTFPR. 
O primeiro MEV foi da empresa Bosh da Figura 3.19, da marca JEOL modelo JSM-
6360 LV e o segundo MEV da Figura 3.20 utilizado na UTFPR de Curitiba, da marca Philips. 
Ambos os MEV possuem uma sonda de espectrometria de energia dispersiva de raio-x (EDX) 
ou na sigla em inglês (EDS), que significa Energy Dispersive X-Ray Detector, utilizado para 
determinar os elementos químicos de uma área ou de um ponto pré-definido durante a 
operação da análise das amostras.  
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Figura 3.19 - MEV semelhante ao da Bosch. 
 
Figura 3.20 - MEV da UTFPR (Curitiba). 
 Foto de José Alexandre de Campos (2014) 
 
 
 
3.2.9. Ensaios de pH 
Foi utilizado o equipamento pHmetro digital modelo PHS-3E de bancada da UTFPR 
(Sede Ecoville de Curitiba), que faz a leitura simultânea do pH e da temperatura da amostra. 
O procedimento de calibração seguiram as normas NBR 9251/1986 e a NBR 14339/1999  
(Água - Determinação do pH - Método eletrométrico - Método de ensaio), é feita a 
combinação do eletrodo de vidro e o eletrodo de referência de prata  juntos. Faz imergir os 
eletrodos numa solução tampão de pH 7,00 como mostra a Figura 3.21, e aguardar a sua 
estabilização, em seguida procede-se da mesma forma numa solução tampão com pH 4,00, 
como mostra na Figura 3.22. 
 
Figura 3.21 - calibração na solução tampão  
de  pH 7,00. 
 
Figura 3.22 - calibração na solução tampão 
de  pH 4,00. 
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Com o pHmetro calibrado pode-se dar início as análises das amostras, sendo que 
nesta pesquisa foram analisadas os pH do Solo de Decapagem, Lodo e Sedimentos de 
Dragagem do Porto de Antonina, da Cal Virgem Comum (CV-C) e da Cal Hidratada CH-III 
para análise comparativa dos aglomerantes. A escala numérica do pH para as soluções das 
amostras, são demonstradas no gráfico da Figura 3.23. 
 
Figura 3.23 - Escala numérica do pH. 
Fonte: https://pequenoscientistassanjoanenses.files.wordpress.com 
 
 
Para a determinação do pH, são separadas duas amostras do mesmo material com em 
torno de 10 g cada conforme as Figuras 3.24 (a, b), colocadas dentro de um becker, 
misturadas com 100 ml de água destilada conforme a Figura 3.25. 
 
Figura 3.24 (a, b) - Pesagem das duas 
amostras de SD. 
 
Figura 3.25 - Mistura com água destilada. 
Aquecer em “banho maria” até atingir em torno de 90ºC de temperatura conforme a 
Figura 3.26. Deixar esfriar até 45ºC±5ºC conforme a Figura 3.27, e aferir no aparelho 
pHmetro digital. 
Ácidos fortes 
Ácidos fracos 
Neutros 
Bases fracas 
Bases fortes 
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Figura 3.26 - Aquecimento em  
“banho maria”. 
 
Figura 3.27 - Esfriar até 45ºC±5ºC  
com auxílio de termômetro. 
 
Colocam-se dentro do Becker das amostras os eletrodos do pHmetro para análise da 
temperatura, que deverá estar dentro dos 45ºC ±5ºC (entre 50ºC e 40ºC) e do pH conforme a 
Figura 3.28 da amostra 1 e Figura 3.29 da amostra 2. 
 
 
Figura 3.28 - Resultado da amostra 1 de SD 
com  pH = 8,56. 
 
Figura 3.29 - Resultado da amostra 2 de SD 
com  pH = 8,65. 
 
Com os resultados obtidos pelo pHmetro, calcula-se a média aritmética dos dois 
resultados. Neste exemplo do SD, o resultado médio do pH foi de 8,61, considerado Base 
Fraca pela escala gráfica da Figura 3.23. 
 
 
 
Amostra  1 Amostra  2 
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3.3. PREPARAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS-PRIMAS 
Desde a coleta das matérias-primas nas suas fontes de origens, os preparativos para 
utilização e armazenamento no laboratório, bem como os ensaios das características físicas, 
da composição química e mineralógica, dos materiais utilizados e dos compósitos desta 
pesquisa. 
3.3.1. Solo de Decapagem 
Em contato com a empresa EB Cal – itabranca, que forneceu todo o material do Solo 
de Decapagem (SD), descrito no item 2.1 desta dissertação sobre a disposição do material 
oriunda da geração dos resíduos e dos materiais de bota-fora do processo industrial. O SD foi 
obtido no monte formado depois da última lavagem e britagem do calcário dolomítico, onde 
se encontrava o calcário contaminado com argila de bota-fora, como mostra a Figura 3.30, 
onde o SD é a mistura de agregados de calcário dolomítico britado misturado com solo 
argiloso do desbaste dos montes da jazida da Figura 3.31, tendo um custo industrial 
significativo e elevado na lavagem e limpeza do calcário para obter ao máximo do minério no 
processo produtivo da cal e seus derivados como calcário agrícola. 
 
Figura 3.30 - solo de decapagem. 
 
Figura 3.31 - calcário e solo argiloso. 
A coleta do material foi feita em sacos plásticos resistentes para manter a umidade do 
solo de decapagem. Posteriormente em laboratório separa uma porção para análise do teor de 
umidade e massa específica. Utilizam-se duas peneiras e o fundo para classificar o solo de 
decapagem, para futuras moldagens e se adequar melhor no molde de 20x20mm. O processo 
de classificação do solo de decapagem é 100% passante pela peneira de malha nº 4 de 
abertura de 4,7mm (peneira do meio), como mostra a Figura 3.32. 
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Figura 3.32 - Peneiramento do solo de decapagem. 
 
Após ser peneirado o SD, foi guardado o material em frascos herméticos para manter 
a umidade e evitar contaminações de outros materiais na área de estocagem de resíduos do 
laboratório da UTFPR. 
 
3.3.2. Caracterização do Solo de Decapagem 
Foi determinado o pH do SD com o aparelho pHmetro da UTFPR, onde resultou no 
valor de pH = 8,61 considerado Base Fraca, conforme as Figuras 3.28 e 3.29 demonstradas 
no ensaio de pH. 
Foi feita a determinação do Limite de Liquidez (LL) pela NBR 6459/1984 e do 
Limite de Plasticidade (LP) pela norma NBR 7180/1984 do SD, que resultou num solo não 
plástico, pois o LL resultou em 14,66% e o LP resultou em 14,21%, e o Índice de Plasticidade 
resultou em 0,45%, demonstrando num solo não plástico como mostram as Figuras 3.33 (a,b). 
   
Figura 3.33 (a, b) - Tentativa da moldagem do SD para determinação da sua plasticidade. 
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Foi determinada a Densidade Real ou Massa Específica Real do Solo de Decapagem, 
onde obteve o resultado no valor de 2,78 g/cm3. 
O SD utilizado em todas as composições foram separadas 200g para o ensaio de 
granulometria a laser, onde permaneceu durante 72h na estufa a 100ºC, para a retirada de toda 
umidade. Antes de iniciar o ensaio da granulometria a laser, separa-se 200 g secos do 
material, utilizam-se um conjunto de 5 peneiras de malhas 5, 9, 16, 32, 60 e o fundo como 
mostra a Figura 3.34, todas elas aferidas as suas massas para posteriormente pesá-las com os 
agregados retidos em cada uma delas. Coloca os 200 gramas do material na parte superior da 
peneira de malha 5, e utiliza uma ducha de água potável para o peneiramento como mostra a 
Figura 3.35 e finaliza a lavagem dos agregados na última peneira de malha 60. 
 
Figura 3.34 - Jogo de peneiras do ensaio. 
 
Figura 3.35 - Lavagem dos agregados  
para o peneiramento. 
 
O material do fundo é utilizado na análise da granulometria a laser, para compor o 
restante do ensaio. Após a lavagem de todas as peneiras como o exemplo da Figura 3.36, 
exceto o fundo levam-se as 5 peneiras à estufa para secagem durante 48 horas numa 
temperatura de 60ºC conforme a Figura 3.37. 
 
Figura 3.36 - Material retido na  
peneira de malha 5. 
 
Figura 3.37 - Depois da lavagem manter 
dentro da estufa por 48h. 
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3.3.3.
Engenharia, responsável pela dragagem do canal Porto, com o auxílio de uma draga de 
sondagem do tipo 
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3.3.4. Cal Virgem Comum (CV-C) 
Foram obtidas diretamente da indústria da cal da marca ita branca, em sacos de 20kg, 
da cal tipo CV-C, como mostra a Figura 3.49 para os ensaios e aplicações nas composições.  
 
Figura 3.49 - Embalagem da Cal Virgem Comum - marca ita branca. 
 
Foi realizado o ensaio de pH nos mesmos procedimentos adotados para as demais 
matérias-primas desta pesquisa, como mostram as Figuras 3.50 e 3.51, obtendo um resultado 
médio das duas amostras o valor de pH de 12,09, considerado Alcalino ou Base forte.  
 
Figura 3.50 - Resultado da amostra 1  
da CV-C com  pH = 12,14. 
 
Figura 3.51 - Resultado da amostra 2 
 da CV-C com pH = 12,05. 
 
Foram realizados os ensaios de FRX, DRX e MEV com EDS da Cal para a obtenção 
de informações sobre o aglomerante adotado nesta pesquisa. Foi enviado pela empresa 
EB Cal o resultado de ensaio químico do laboratório de controle de qualidade das indústrias 
produtoras da Cal e seus derivados da Região Metropolitana de Curitiba, da empresa 
Laboratório Detect, de responsabilidade do Engº Químico Alexandre Garay Gomes, conforme 
a Figura 3.52 do laudo técnico nº PGCP-14-00.602 de 15/07/2014. 
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Figura 3.52 - Laudo Técnico da qualidade da CV-C da EB Cal. 
 
O resultado do Oxido Totais de (CaO + MgO) base não voláteis, resultou em 
89,24%, estando acima dos 88,0% conforme a NBR 6453/2003.   
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No ensaio do MEV e EDS da Cal virgem comum foi observados vários pontos da 
amostra para conhecer as composições químicas, como mostram as Figuras 3.53 e 3.54. 
 
Figura 3.53 - CV-C  -  6.000 X. 
 
Figura 3.54 - CV-C  -  10.000 X  -   
6 pontos do EDS. 
 
Os pontos analisados pelo EDS indicados na Figura 3.54 são descritas nas 
composições químicas na Tabela 3.8: 
Tabela 3.8 - Composição química nos pontos analisados pelo EDS. 
 
 
O resultado do ensaio de Fluorescência de raio-X para a CV-C, realizado no LAMIR, 
está representada na Tabela 3.9, e utilizando os resultados dos % para o CaO e MgO, 
aplicando na fórmula da NBR 6453/2003, o resultado do % (CaOtotal + MgOtotal) base não 
voláteis foi de 97,42%, atendendo a norma de qualidade da CV-C. 
Tabela 3.9 - Ensaio de FRX da Cal Virgem Comum. 
 
Spectrum C Mg Al Ca Total
1      27,18      28,41        0,94      43,48    100,00 
2      30,28      35,37        0,99      33,36    100,00 
3      29,91      25,10        2,13      42,86    100,00 
4      34,76      34,24        2,81      28,19    100,00 
5      26,73      30,02        3,07      40,17    100,00 
6      29,67      24,63        2,41      43,29    100,00 
P.F.
(%)
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representações das fórmulas químicas.
 
 
com frequências maiores que o Lime (CaO), composição fundamental da Cal. Os picos de 
Periclásio comprovam a formação mineralógica da Cal oriunda do calcário dolomítico.
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 a legenda da composição mineralógica da Figura 3.55, com suas 
 - Análise do CV
3.10 - Composição mineralógica do CV
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4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Apresentação e análise dos resultados das composições elaboradas nesta pesquisa. 
 
4.1. CARACTERIZAÇÃO DOS COMPÓSITOS 
Foram elaboradas 12 composições para esta pesquisa, como mostra a Tabela 4.1, 
com as variações dos teores das matérias-primas. Com objetivo de buscar a dosagem ótima, 
com parâmetros de máximo e mínimo uso do aglomerante da cal virgem comum entre 15% a 
30%, variando os resíduos do solo de decapagem entre 30% a 60% e o material da dragagem 
entre 20% a 50%, de forma conhecer e identificar os desempenhos dos compósitos, nas 
variações das idades de 3 dias, 7, 14, 28, 60, 90, 180 e 365 dias de cura. 
 
Tabela 4.1 - Porcentagem de material das composições elaboradas. 
                  Composições (%) 
 
nº Solo 
Decapagem 
Lodo de 
Antonina 
Cal Virgem 
Comum 
1 50 35 15 
2 50 30 20 
3 50 25 25 
4 50 20 30 
5 60 25 15 
6 60 20 20 
7 40 40 20 
8 40 35 25 
9 30 40 30 
10 35 45 20 
11 30 50 20 
12 30 45 25 
 
 Destaca-se a composição 4, por possuir um dos maiores teores de cal virgem comum 
(30%) em relação à quantidade de solo de decapagem (50%) e do lodo de dragagem (20%), 
com objetivo em poder analisar melhor a reação da cal virgem com os demais agregados da 
composição. A seguir os resultados obtidos dos compósitos: 
 
4.2. RESULTADO DA MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) 
O ensaio com o microscópio eletrônico de varredura, obtidas no laboratório da 
empresa Bosh em Curitiba e pelo equipamento da UTFPR (Curitiba, Sede Centro), além das 
imagens microscópicas, obteve as informações das composições químicas de pontos e de 
  
áreas com auxílio da espectroscopia de energia dispersiva (EDS). A Tabela 4.2 mostram os 
resultados do EDS, através do MEV da composição 4, aos 60 dias de cura com suas 
respectivas Figuras 4.1
 
conforme a Tabela 4.2.  No ponto 1 
24,3% de Carbono e 22,2% de Magnésio, característica do mineral calcário dolomítico, que se 
faz presente no solo de decapagem. Na área 2 
elementos químicos, presentes no calcário (Ca, C, Mg), na argila (Al
Mg, Si), no lodo e sedimentos da dragagem (Si, Al, Fe, Ca, K).  
 
 
 
 
 
 
 
 
COMP4-60D-PAN-PTO
COMP4-60D-PAN-ZONA CONT
COMP4-60D-PAN-ZONA CONT
COMP4-60D-PAN-ZONA CONT
COMP4-60D-PAN-ZONA CONT
COMP4-60D-PAN-MISTURA
COMP4-60D-PAN-MISTURA AREA
COMP4-60D-PAN-CONCHA
a x 100
Figura 
Tabela 4.2
Seguem as Figuras do MEV indicando os pontos e áreas analisadas pelo EDS 
 
Spectrum
1 
 
4.1 - Composição 4 
nº 1 
, 4.2
 - composição química dos pontos e áreas da amostra 
 
- 
- grão de calcário.
, 4.3 e 4.4.  
da Figura 4.1 
Nº
1 24,3   
2 32,9   
3 33,7   
4 54,1   
5 25,7   
6 35,8   
7 23,5   
8 33,8   
1,0 mm 
60 dias cura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C Mg
22,2      
20,4       
16,1       
19,5       
17,8       
25,1      
23,2       
9,4         
b x 5
- ponto 
o resultado obtido foi de 53,5% d
da Figura 4.2 
Al Si
- -    
4,5 6,2     
5,9 10,0   
0,4 0,4     
1,6 2,6     
- -    
3,1 4,8     
2,3 30,0   
00 
Figura 4.2 - 
– 
foram identificados vários 
, Si), na cal virgem (Ca, 
 
Cl K
-  -      
-  1,1       
-  2,1       
-  0,2       
-  -      
0,4  -      
0,6  0,5       
0,7  -      
2 
Composição 4 
60 dias de cura.
Ca Ti
53,5 -     
33,3 -      
30,0 -      
25,3 -     
50,2 -      
38,8 -     
42,6 -      
22,3 0,5      
300 µm
- 60 dias cura  área 2.
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a Cálcio, 
Fe Total
- 100,0   
1,7 100,0   
2,0 100,0   
- 100,0   
2,0 100,0   
- 100,0   
1,8 100,0   
1,1 100,0   
 
 
 
 
  
 
identificou a composição química com 33,8% de Carbono, 30,0
9,4% de Magnésio, 2,3% de Alumínio, 1,1% de Ferro, 0,7% de Cloro e 0,5% de Titânio.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
pontos da amostra conforme as F
(b), com os dados da composição química pelo ensaio do EDS na Tabela
 
 
orgânica marinha. O resultado médio do ensaio de resistência à compressão da composição 4, 
aos 90
de 11,4 MPa, atendendo perfeitamente as normas de resistências à compressão dos tijolos e 
blocos cerâmicos.
Spectrum
COMP4-90D-PAN-CONCHA
COMP4-90D-PAN-CONCHA
COMP4-90D-PAN-CONCHA
COMP4-90D-PAN-CALCAREO
COMP4-90D-PAN-ALGA
COMP4-90D-PAN-GRAO  ABAIXO-ALGA
COMP4-90D-PAN-ESCAMA-GRAO ALGA
COMP4-90D-PAN-ZON CONT
c x 5
Figura 
No ponto 8 
Posteriormente são mostrados os resultados aos 90 dias de idade de cura, em diferentes 
Tabela 4.3
Na amostra preparada foram analisadas 8 pontos e áreas, onde foi encontrada matéria 
 dias de idade de cura, foi de 15,0 MPa (Tabela 4.5), send
3
7 
00 
4.3 - Áreas 3 e 7; Pontos 4, 5 e 6.
da Figura 4.4 
 - composição química dos pontos e áreas da amostra 
 
  
 
5 
6 
 
observa
iguras 4.
Nº
1
2
3
4
5
6
7
8
4 
300 µm 
-se um pedaço de concha marinha, o ensaios de EDS, 
6,  (a) & (b), 4.4 (a) & (b), 4.5
 
 
C Na
36,7   
37,2   1,3       
43,9   
33,1     
94,2   0,3       
58,1     
36,0     
32,1     
d
 
Mg Al Si
2,4       
1,6 
2,9   
18,7 1,5       
1,7 0,3       
16,2 0,5       
26,2 2,5       
18,1 4,9   11,7   
 x 5000 
Figura 4.4
% de Sílica, 22,3% de Cálcio, 
– 
o que aos 28 dias de cura foi 
S Cl
3,4 
1,6 
0,6 0,2   
0,6 0,5   0,3   
2,6 0,6   
0,6   
 - Ponto 8 -
 (a) & (b) e 4.6 (a) & 
 4.3. 
90 dias de cura.
K Ca
1,6   47,1   
59,9   
46,3   
0,4   44,8   
0,2   2,5     
0,6   22,9   
31,0   
0,5   29,8   
20 µm
 partícula de concha.
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Fe Total
8,8   100,0    
100,0    
6,9   100,0    
100,0    
100,0    
0,4   100,0    
1,2   100,0    
2,4   100,0    
 
8 
 
 
 
  
dragagem marítima, por ter encontrado uma
encontrada partícula de 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a x 25
c x 200
área 2 
Figura 
Os detalhamentos das imagens no MEV comprovam o uso do lodo e sedimentos de 
 
0 
2
0 
Figura 4.5 - Composição 4 
- detalhe da estrutura externa da concha.
4.7- Composição 4 
estrutura interna da concha
alga marinha na
1 
 
3 
- 90 dias cura 
 
500 µm 
50 µm 
- 90 dias cura 
- pon
. 
 micro
s Figuras 
  
  
b
d
-  
 
Figura 
to nº 3 - 
-concha na
4.9 (a, b) na composição analisada.
 x 2000 
 x 2000 
 
4 
4.6 - Compo
detalhe da estrutura interna da concha.
Figura 4
área 4 
s Figura
sição 4 -
.8 - Composição 4 
- detalhe da área de calcário
s 4.5, 4.6 e 4.7. E 
1 
50 µm
50 µm
 90 dias cura 
- 90 dias cura 
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– ponto 1 
 
- 
. 
 
 
 
  
demonstrando a
minúsculas, que não interferiram nos resultados dos ensaios de resistência à compressão dos 
corpos
resultando em matéria orgânica da alga.
 
 
determinado a área para análise química, que 
representativas de C (32,1%), Ca (29,8%), Mg (1
a x 50
a x 10
Figura
Nas Figura
-de-prova. Na análise do ponto 5, constatou maior concentração de Carbono em 94,2%, 
Nas Figuras 4.10 (a, b) 
0 
0 
s 4.9 -
Figuras 4.10
s 4.9 (a, b
 presença de matéria orgânica marinha na mistura, por serem partículas 
 
 
8 
 (a, b)  Composição 4 
 - (a, b)  Composição 4 
) foram encontradas algas na composição 4 
na região de contato da rocha com demais matérias, foi 
300 µm 
1,0 mm 
– 9
 
  
 
8,1%), Si (11,7%), Al (4,9%) e Fe (2,4%).
  
  
b
b x 50
0 dias cura 
– 90 dias cura 
foram encontradas concentrações 
 x 2000 
0 
– pontos 5, 6 e 7
– detalhe da 
5
 
8 
 na alga marinha e entorno.
região de contato (área 8).
– 90 dias de cura, 
50 µm
 
6 
300 µm 
105
mais 
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A MEV feita na UTFPR demonstrada na Figura 4.11 é referente à composição 4 aos 
180 dias de cura, foram selecionados 8 pontos para análise do EDS, como mostram os 
resultados da composição química na Tabela 4.4. 
 
Figura 4.11 – Composição 4 aos 180 dias de cura – 8 pontos. 
 
Tabela 4.4 - Composição química dos pontos analisados pelo EDS da Figura 4.11. 
 
Spectrum C Mg Al Si K Ca Fe Total
1      45,20      19,34        1,08     34,38   100,00 
2      45,73      18,30        1,20        1,11     33,67   100,00 
3      43,91      19,51     36,58   100,00 
4      47,06      15,85        2,80        4,07     28,28       1,93   100,00 
5      42,23      20,22        2,53        3,25     29,92       1,84   100,00 
6      39,68      19,80        4,32        6,71        0,90     26,29       2,30   100,00 
7      41,82      18,42        0,94     38,81   100,00 
8      41,60      20,82     37,58   100,00 
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Continuando o MEV na composição 4 aos 180 dias de cura, porém num outro ponto 
da amostra conforme a Figura 4.12, foram selecionados 11 pontos para análise do EDS, como 
mostram os resultados da composição química na Tabela 4.5. 
 
Figura 4.12 - Composição 4 aos 180 dias de cura – 11 pontos. 
 
Tabela 4.5 - Composição química dos pontos analisados pelo EDS da Figura 4.12. 
 
  
Spectrum C N Mg Al Si K Ca Fe Total
1      53,53      15,57        2,13        2,08     26,69   100,00 
2      47,54      17,80        2,78        2,69     26,91       2,27   100,00 
3      35,70      17,11        4,17        5,02     33,41       4,58   100,00 
4           -       48,09        2,66        2,81        5,81       2,25     31,94       6,45   100,00 
5      29,74        4,05        3,96        7,56       2,00     42,31     10,38   100,00 
6      33,56        6,95     54,24       5,25   100,00 
7      33,92      11,74     54,34   100,00 
8      16,71      37,85      11,94        1,69     29,47       2,34   100,00 
9      21,18      37,67        9,91        1,86     29,37   100,00 
10        7,12        2,69     72,45     17,74   100,00 
11      27,83      17,37        4,72        6,38     37,97       5,73   100,00 
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Alterando a composição 4 para 365 dias de cura, como mostra a Figura 4.13, foram 
selecionados 8 pontos para análise do EDS, como mostram os resultados da composição 
química na Tabela 4.6. 
 
Figura 4.13 - Composição 4 aos 365 dias de cura – 8 pontos 
 
Tabela 4.6 - Composição química dos pontos analisados pelo EDS da Figura 4.13. 
 
 
 
  
Spectrum C Mg Al Si Ca Fe Total
1      57,34      13,00        1,85      27,81   100,00 
2      49,57      14,65        2,94        3,20      29,63   100,00 
3      58,34        9,44        5,21        8,68      15,72       2,61   100,00 
4      46,48      10,52        7,23      11,73      20,14       3,89   100,00 
5      29,61      22,09      48,29   100,00 
6      46,83      18,63        1,09      33,44   100,00 
7      39,05      17,52      43,42   100,00 
8      16,84      14,55      68,61   100,00 
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Continuando o MEV na composição 4 aos 365 dias de cura, porém num outro ponto 
da amostra conforme a Figura 4.14, foram selecionados 12 pontos para análise do EDS, como 
mostram os resultados da composição química na Tabela 4.7. 
 
Figura 4.14 - Composição 4 aos 365 dias de cura - 12 pontos. 
 
Tabela 4.7 - Composição química dos pontos analisados pelo EDS da Figura 4.14. 
 
Spectrum C Mg Al Si K Ca Fe Total
1      34,04      10,35        9,84      15,68        4,74     23,98       1,35   100,00 
2      32,38      11,72        9,65      15,96        4,14     24,28       1,87   100,00 
3      31,53      11,19      10,29      15,90        3,88     25,66       1,55   100,00 
4      44,41        8,35        9,55      15,53        4,56     16,64       0,97   100,00 
4      44,70        7,72      10,08      17,74        5,25     13,12       1,41   100,00 
5      38,77      18,07        3,94        4,42     31,56       3,23   100,00 
6      34,46      14,27        5,95        7,44     32,76       5,12   100,00 
7      30,86      10,40        7,93        9,59     31,61       9,62   100,00 
8      24,40      14,42        4,50        4,90     51,78   100,00 
10      22,95      13,99        3,71        5,33     51,31       2,71   100,00 
11      18,00      14,45        2,52        2,81     62,22   100,00 
12      43,82      18,02        3,08        3,17     29,58       2,33   100,00 
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4.3. RESULTADO DA DIFRAÇÃO DE RAIO-X (DRX) 
Os resultados da composição 4 – seca realizada no LAMIR-UFPR, para a 
determinação da sua composição mineralógica demonstrada na Figura 4.15, e com a sua 
legenda na Tabela 4.8.  
 
Figura 4.15 - Difratometria de Raio-X da composição 4 – seca. 
Fonte: LAMIR - UTFPR 
 
Tabela 4.8 - Composição Mineralógica da Composição 4. 
 
Nas Figuras 4.2, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 pôde-se observar formações amorfas das 
reações químicas da Cal com as demais matérias-primas, onde a combinação do aglomerante 
da cal virgem com o solo de decapagem formado predominantemente de SiO2, CaO, MgO, 
Al2O3 (ver Tabela 3.3), juntamente com o lodo e sedimentos formado principalmente de SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, K2O e CaO (ver Tabela 3.5), que todas as composições moldadas, foram 
B Mg (OH)2 M K Al Si3 O8
C Ca (CO3) Pe MgO
D Ca Mg (CO3)2 Po Ca (OH)2
I (Na,K) Al2 (Si3 Al O10) (OH)2 Q SiO2
Legenda
B Brucita M Microclinea
C Calcita Pe Periclásio
D Dolomita Po Portlandite
I Ilita Q Quartzo
Ângulo difração 2θ / graus 
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curadas ao tempo ambiente, sem utilização de energia calorífica, proporcionando as 
formações amorfas de forma crescente ao longo das idades da cura, comprovadas na análise 
da difratometria de raio-X da Figura 4.15. 
As reações químicas da cal virgem comum com o solo de decapagem, com pH de 8,61 
(neutro),  predominantemente composta de CaO (27,6%), de MgO (14,8%) e SiO2 (12,6%), 
incluindo o lodo e sedimentos da dragagem marítima do Porto de Antonina com pH de 7,08 
(neutro), composta principalmente de SiO2 (71,0%), de Al2O3 (10,1%), de Fe2O3 (3,8%), de 
CaO (2,6%), de Na2O (1,4%) e de MgO (1,1%), basicamente com materiais com pH neutro, 
permitiu uma excelente combinação química com a cal virgem comum, que possui pH 
alcalino de 12,09, contribuindo na combinação química de formações amorfas com os 
agregados das composições. 
 
 
4.4. RESULTADO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO UNIAXIAL  
Os resultados do ensaio físico da resistência à compressão médio foram satisfatórios, 
comprovando as possibilidades dos 12 compósitos elaborados, todos os resultados da 
Tabela 4.9 aos 28 dias de idade, atingiram a marca superior aos 4,0 MPa, mínimo exigido 
pela norma NBR 7170/1983, para tijolos cerâmicos maciços da classe C. Aos 7 dias de idade 
de cura apenas a composição 7 ficou abaixo de 4,0 MPa, os demais já atingiram o mínimo 
exigido pela norma NBR 7170/1983. Aos 14 dias de idade todos os resultados médios 
atingiram resistências superiores a 4,0 MPa. As resistências foram evoluindo gradativamente 
ao longo da idade. Sendo que a composição 4 atingiu o maior aos 28 dias de cura, bem como 
aos 365 dias (1 ano) de cura.  
Na Tabela 4.9 está registrado o Desvio Padrão variando entre 0,01 MPa 
(Composição 9) a 1,90 MPa da Composição 2, dos 96 resultados médios do desvio padrão, 
apenas um resultado ficou com 1,90 MPa da composição 2 aos 180 dias de cura, portanto 
98,96% dos desvios padrões ficaram abaixo de 1,0 MPa, demonstrando a uniformidade das 
composições e na sua evolução da cura nas reações químicas.  
Continuando na Tabela 4.9 o Coeficiente de variação dos resultados variou entre 
0,06% da composição 9 aos 28 dias de idade, até 20,56% da composição 10 aos 3 dias de 
idade. Na média geral de todos os CPs o coeficiente de variação foi de 5,23%. E no Desvio 
Padrão médio de todos os CPs foi de 0,39 MPa. 
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Tabela 4.9 - Resultados da Resistência à compressão uniaxial. 
 
 
 Os resultados máximos e mínimos representam diversas composições da Tabela 4.9. E 
o resultado mínimo igual ou acima de 4,0 MPa foram correspondidos já aos 14 dias de idade 
para todas as composições da pesquisa. 
Resistência à compressão uniaxial, MPa, após dias/anos de cura
nº
Solo 
Decapagem
Lodo de 
Antonina
Cal Virgem 
Comum Descrição 3 7 14 28 60 90 180 1 ano
Resist. Média (MPa) 2,4  4,1  4,8  6,4  7,0  8,2  8,3  8,9  
1 50 35 15 Desvio Padrão 0,30  0,41  0,49  0,21  0,46  0,32  0,67  0,05  
Coef. Var (%) 12,15% 9,98% 10,25% 3,34% 6,57% 3,96% 8,08% 0,56%
Resist. Média (MPa) 5,9  6,7  8,6  11,0  11,4  11,6  13,6  15,9  
2 50 30 20 Desvio Padrão 0,37  0,17  0,39  0,79  0,59  0,76  1,90  0,08  
Coef. Var (%) 6,23% 2,48% 4,51% 7,20% 5,20% 6,51% 14,00% 0,50%
Resist. Média (MPa) 4,6  5,7  7,3  8,2  8,5  9,5  9,9  10,2  
3 50 25 25 Desvio Padrão 0,30  0,13  0,08  0,49  0,13  0,07  0,31  1,19  
Coef. Var (%) 6,48% 2,31% 1,08% 5,95% 1,59% 0,74% 3,15% 11,67%
Resist. Média (MPa) 3,7  9,8  10,5  11,4  13,5  15,0  17,4  18,4  
4 50 20 30 Desvio Padrão 0,38  0,27  0,65  0,70  0,13  0,10  0,50  0,34  
Coef. Var (%) 10,23% 2,80% 6,21% 6,17% 0,97% 0,69% 2,88% 1,84%
Resist. Média (MPa) 2,2  4,3  5,2  6,3  6,7  8,2  8,9  11,4  
5 60 25 15 Desvio Padrão 0,21  0,28  0,34  0,02  0,28  0,58  0,27  0,38  
Coef. Var (%) 9,78% 6,50% 6,57% 0,34% 4,09% 7,10% 3,07% 3,34%
Resist. Média (MPa) 3,5  4,6  6,9  7,2  9,2  9,6  10,2  13,1  
6 60 20 20 Desvio Padrão 0,32  0,43  0,79  0,16  0,35  0,42  0,91  0,43  
Coef. Var (%) 9,34% 9,32% 11,31% 2,18% 3,77% 4,33% 8,91% 3,29%
Resist. Média (MPa) 1,5  3,4  6,1  6,3  6,9  7,5  8,7  9,3  
7 40 40 20 Desvio Padrão 0,16  0,40  0,18  0,27  0,69  0,53  0,43  0,71  
Coef. Var (%) 10,66% 11,54% 2,98% 4,37% 9,99% 6,97% 4,94% 7,61%
Resist. Média (MPa) 3,7  4,3  6,6  6,6  7,1  9,0  10,1  11,5  
8 40 35 25 Desvio Padrão 0,34  0,02  0,03  0,37  0,21  0,32  0,68  0,59  
Coef. Var (%) 9,11% 0,43% 0,43% 5,67% 2,91% 3,60% 6,73% 5,17%
Resist. Média (MPa) 5,0  8,9  10,6  10,9  11,0  11,8  12,1  14,6  
9 30 40 30 Desvio Padrão 0,45  0,64  0,25  0,01  0,11  0,31  0,30  0,63  
Coef. Var (%) 8,90% 7,27% 2,39% 0,06% 1,03% 2,60% 2,51% 4,31%
Resist. Média (MPa) 4,0  5,7  6,2  6,8  7,7  8,3  9,9  11,4  
10 35 45 20 Desvio Padrão 0,82  0,45  0,42  0,23  0,17  0,59  0,59  0,54  
Coef. Var (%) 20,56% 7,96% 6,81% 3,35% 2,13% 7,18% 5,97% 4,79%
Resist. Média (MPa) 3,0  4,7  5,3  6,4  6,5  7,1  9,5  11,2  
11 30 50 20 Desvio Padrão 0,18  0,17  0,28  0,54  0,07  0,42  0,31  0,65  
Coef. Var (%) 6,11% 3,65% 5,31% 8,34% 1,08% 6,00% 3,29% 5,80%
Resist. Média (MPa) 4,1  7,9  8,2  9,2  9,6  10,9  14,7  16,3  
12 30 45 25 Desvio Padrão 0,14  0,04  0,21  0,33  0,21  0,47  0,14  0,80  
Coef. Var (%) 3,35% 0,46% 2,60% 3,52% 2,20% 4,33% 0,96% 4,89%
Resist. Média (MPa) 5,9  9,8  10,6  11,4  13,5  15,0  17,4  18,4  
Desvio Padrão 0,82  0,64  0,79  0,79  0,69  0,76  1,90  1,19  
Coef. Var (%) 20,56% 11,54% 11,31% 8,34% 9,99% 7,18% 14,00% 11,67%
Resist. Média (MPa) 1,5  3,4  4,8  6,3  6,5  7,1  8,3  8,9  
Desvio Padrão 0,14  0,02  0,03  0,01  0,07  0,07  0,14  0,05  
Coef. Var (%) 3,35% 0,43% 0,43% 0,06% 0,97% 0,69% 0,96% 0,50%
Composição ( % )
RESULTADOS MÁXIMO
RESULTADOS MÍNIMO
  
compressão 
os resultados dos ensaios de resistência à compressão simples, são classificados em três 
categorias de resistência, conforme a Tabela 4.6. 
NBR
da norma NBR 15270
Tabela 4.
A Figura 4.
uniaxial 
Figura 
Prediz a NBR 7170
Todos 
 7170/1983 aos 28 dias de idade de cura, que também atende perfeitamente as exigências 
11. 
Tabela
16. demonstra graficamente toda evolução das resistências 
ao longo do tempo, dos compósitos elaborados nesta pesquisa.
4.16 - Gráfico da evolução da resistên
os compósitos atingiram a resistência da classe C 
-1/2005 com resistência igual ou acima de 3,0 MPa demonstrada na 
 4.10 - Resistência mínima à compressão em relação à categoria.
/1983, norma destinada a t
Categoria
A 
B 
C 
Fonte: NBR 7170
 
 
 
 
 Resistência à 
/1983 
cia à compressão 
ijolo maciço cerâmico para alvenaria
compressão
( MPa ) 
1,5 
2,5 
4,0 
– item 5.1.1.
 
 
uniaxial. 
≥ 4,0 MPa da 
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  A Tabela 4.10. referem-se aos tijolos maciço cerâmicos para alvenaria – Figura 4.17 
(a), no entanto o compósito possui condições para atender as exigências das normas dos 
blocos vazados cerâmicos – Figura 4.17 (b), conforme a norma NBR 15270-1/2005.  
 
                   
Figuras 4.17 -  (a)  Tijolo Maciço     (b)  Bloco Cerâmico. 
Fonte: Cerâmica Entre Rios 
 
 
 
 A Tabela 4.11 referente à resistência à compressão dos blocos cerâmicos de vedação, 
calculada na área bruta, deve atender aos valores mínimos indicados na tabela conforme a 
NBR 15270-1/2005. 
Tabela 4.11 - Resistência à compressão (fb). 
Posição dos furos fb 
(MPa) 
Para blocos usados com furos na 
horizontal  
 ≥ 1,5 
Para blocos usados com furos na 
vertical (como na Figura 4.17 – b)  
≥ 3,0 
NOTA  Ver anexo C da ABNT NBR 15270-3/2005. 
Fonte: NBR 15270-1/2005 – item 5.5. 
   
A Tabela 4.12 mostra os valores de resistência à água aos 28 dias e 90 dias de idade de 
cura, onde os corpos-de-prova foram imersos em água durante 24 horas, e posteriormente 
retirada o excesso de água nos CPs e em seguida foram colocados na prensa, para o ensaio de 
resistência à compressão com saturação em água por 24 horas. 
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Tabela 4.12 - Resistência à água. 
  
 As composições 2, 3, 4, 6, 8, 9 e 12, obtiveram resultados de resistência à compressão 
saturada em água acima de 3,0 MPa. As demais composições ficaram abaixo da norma 
Resistência à Água
nº
Solo 
Decapagem
Lodo de 
Antonina
Cal Virgem 
Comum Descrição
28 dias
(saturada)
90 dias
(saturada)
Resist. Média (MPa) 2,5  4,2
1 50 35 15 Desvio Padrão 0,19  0,19
Coef. Var (%) 7,49% 4,65%
Resist. Média (MPa) 4,7  7,7
2 50 30 20 Desvio Padrão 0,22  0,43
Coef. Var (%) 4,74% 5,61%
Resist. Média (MPa) 3,4  4,4
3 50 25 25 Desvio Padrão 0,36  0,29
Coef. Var (%) 10,63% 6,56%
Resist. Média (MPa) 4,7  8,4
4 50 20 30 Desvio Padrão 0,06  0,31
Coef. Var (%) 1,20% 3,71%
Resist. Média (MPa) 2,4  3,8
5 60 25 15 Desvio Padrão 0,19  0,34
Coef. Var (%) 8,22% 9,01%
Resist. Média (MPa) 3,6  4,5
6 60 20 20 Desvio Padrão 0,70  0,65
Coef. Var (%) 19,69% 14,39%
Resist. Média (MPa) 2,9  3,7
7 40 40 20 Desvio Padrão 0,27  0,31
Coef. Var (%) 9,34% 8,41%
Resist. Média (MPa) 3,4  4,5
8 40 35 25 Desvio Padrão 0,11  0,33
Coef. Var (%) 3,14% 7,38%
Resist. Média (MPa) 5,0  5,8
9 30 40 30 Desvio Padrão 0,20  0,47
Coef. Var (%) 3,94% 7,99%
Resist. Média (MPa) 2,9  3,7
10 35 45 20 Desvio Padrão 0,22  0,12
Coef. Var (%) 7,43% 3,23%
Resist. Média (MPa) 2,5  3,0
11 30 50 20 Desvio Padrão 0,23  0,17
Coef. Var (%) 8,96% 5,60%
Resist. Média (MPa) 3,7  5,2
12 30 45 25 Desvio Padrão 0,16  0,12
Coef. Var (%) 4,23% 2,32%
Resist. Média (MPa) 5,0  8,4
Desvio Padrão 0,70  0,65
Coef. Var (%) 19,69% 14,39%
Resist. Média (MPa) 2,4  3,0
Desvio Padrão 0,06  0,12
Coef. Var (%) 1,20% 2,32%
Composição ( % )
RESULTADOS MÁXIMO
RESULTADOS MÍNIMO
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NBR 7170/1983 aos 28 dias de idade, porém aos 90 dias de idade todas as composições 
atingiram o mínimo da norma de 3,0 MPa. Essa crescente de resistência aos 90 dias de cura, 
demonstrou que houve a redução de absorção da água nos CPs, causada pela reação química 
da cura das composições, na redução da sua porosidade ao longo do tempo, como mostra a 
Tabela 4.13 da absorção de água dos compósitos. 
Tabela 4.13 - Resultados de Absorção de Água (%). 
 
 
 Comparando os resultados com a norma NBR 10834/1994, todos os resultados médios 
de resistência à compressão no estado seco e no estado saturado em água por 24 horas, 
atingiram acima de 2,0 MPa aos 28 dias de cura, bem como os resultados médios na absorção 
de água na mesma idade, todos ficaram abaixo de 20,0%, conforme a Tabela 4.13, atendendo 
perfeitamente as exigências da norma da Tabela 4.14. 
 
Tabela 4.14 - Exigência da NBR 10834/1994 - Bloco vazado de  
solo-cimento sem função estrutural. 
 
Absorsão de Água (%)
nº
Solo 
Decapagem
Lodo de 
Antonina
Cal Virgem 
Comum 28 d 90 d
1 50 35 15 10,4  9,4  
2 50 30 20 10,3  9,1  
3 50 25 25 11,4  10,3  
4 50 20 30 10,3  9,2  
5 60 25 15 10,7  9,7  
6 60 20 20 10,0  9,6  
7 40 40 20 10,5  9,6  
8 40 35 25 10,9  10,2  
9 30 40 30 10,4  9,7  
10 35 45 20 10,1  9,2  
11 30 50 20 10,6  9,6  
12 30 45 25 10,0  9,5  
Composições ( % )
Valores-limite (aos 28 dias) Média Individual
Resistência à compressão (MPa) > 2,0 > 1,7
Absorsão de água (%) ≤ 20,0 ≤ 22,0
Fonte: NBR 10834/1994 - item 5.3
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Vale ressaltar que foram moldados 5 CP’s para cada idade de cura e o resultado da 
média foram considerados com o menor desvio padrão e o menor coeficiente de variação, 
sendo que foram considerados no mínimo dois resultados de cada idade, buscando atender o 
maior grau de confiança nos resultados. 
 
 
 
 
5. CONCLUSÕES 
A evolução do crescimento das resistências à compressão ao longo das idades 
comprova a boa combinação físico-química das matérias-primas analisadas, favorecendo o 
processo de hidratação e cura dos compósitos elaborados, em ambiente alcalino e sintetizando 
novas formações amorfas, sem uso de energia calorífera ou cozimento. 
Todas as composições elaboradas atenderam perfeitamente as normas de resistência 
e de absorção de água, comprovando que a composição com maiores teores de solo de 
decapagem, adicionado com o maior teor de lodo e sedimentos de dragagem e o menor teor de 
aglomerante cal virgem comum, resultaria na composição mais econômica para uma possível 
produção em escala industrial, como foram as composições 1 e 5. Desta forma permitirá 
dosagens diferentes das 12 realizadas nesta pesquisa, para tornar o maior consumo de SD e 
material de dragagem com relação ao consumo de aglomerante. 
No ensaio da MEV comprovou a presença de matéria orgânica marinha na 
composição 4 (60 e 90 dias), que resultaram valores satisfatórios nos ensaios de resistência à 
compressão uniaxial . 
As resistências mínimas à compressão aos 28 dias de idade, atenderam as normas 
NBR 7170/1983, para tijolo maciço cerâmico na classe C (4,0 MPa), e a NBR 15270/2005 
(parte 1 e 3) para bloco cerâmico para alvenaria de vedação com furos na vertical deverá ser  
≥ 2,0 MPa. Atendendo a norma de absorção de água, com resultados abaixo de 20,0%. 
Todos os sedimentos dragados e com os resultados obtidos das análises 
granulométricas, das análises químicas, das análises do carbono orgânico total (COT) e das 
análises ecotoxicológica, respeitando os limites da Resolução CONAMA nº 344/2004, 
poderão ser utilizados para outras aplicações mais nobres e produtivas, como fonte de 
matéria- prima para construção civil e infraestrutura, ao invés de jogar fora em alto mar. 
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Comprovando um grande potencial no uso de resíduos dragados marítimos, com 
resíduos de jazidas de calcário com argila, e mais a adição da cal virgem comum do mercado, 
com objetivo de reduzir os impactos ambientais atuais e gerar sustentabilidade na construção 
civil do Brasil, com melhor aproveitamento dos resíduos gerados pela mineração. 
 
 
6. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 Com a conclusão do estudo realizado neste trabalho, sugerimos os seguintes temas 
para futuras pesquisas: 
1. Pesquisar as composições com a utilização de solo predominante argiloso, 
preferencialmente com amostras da região de Antonina, buscando possibilidades 
para implantação em escala industrial no litoral Paranaense; 
 
2. Pesquisar as composições com a utilização de Cal Hidratada  
(CH-III), largamente utilizada na Região Sudeste e Centro-Oeste do Brasil; 
 
3. Pesquisar as composições com a utilização ou o incremento de Cimento Portland, 
e variando os teores de umidade; 
 
4. Buscar possibilidades para implantação em escala industrial em parcerias com os 
empresários de diversos segmentos da indústria da construção civil; 
 
5. Buscar confeccionar com as composições estudadas, a moldagem em prensas 
industriais, para conhecer e avaliar melhor suas propriedades mecânicas e 
características físicas; 
 
6. Propor mudanças aos órgãos responsáveis pela dragagem, para alterar o local de 
despejo do material dragado. Ao invés de despejar em alto mar, propor 
descarregar em terra firme, em local previamente licenciado por órgãos públicos 
da área ambiental, para que seja possível a utilização dos sedimentos na 
construção civil e infraestrutura.  
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